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DIE QUALITÄT 


entscheidet auch beim 


BAUTENSCHUTZ 


Zur Isolierung und Abdichtung 
von Fundamenten, Behältern 
und Rohrleitungen, 


zum Schutz von Beton, Putz und 
Stahl gegen Feuchtigkeit und 
chemische Einflüsse, 


zur Erhaltung und Pilege von 
Dächern aus Asbestzement, 
Blech und Dachpappe 


liefern wir hochentwickelte, seit 
Jahren bewährte Spezialanstri- 
che, welche in vielen Fällen zu- 
gleich auch farbige Gestaltungs- 
möglichkeiten bieten. 


Unsere reichen Erfahrungen 
sind Ihr Vorteil. 


Wir beraten Sie gerne. 


BAUTENSCHUTZCHEMIE 


u 
I 


FIRMA PAUL LECHLER STUTTGART 


UND GELSENKIRCHENIBUER 


Spannprobleme 


bei der Herstellung von vorge- 
spannten Trägern, Dachplatten, 
Bogenbindern, Masten und Schwel- 
len lösen sich von selbst durch die 
Verwendung unserer bewährten 
WDI - Spannbeton - Stahldrähte 
und -litzen Marke „ZEUS” 
in patentiert-gezogener und ver- 
güteter Ausführung. Laufende Güte- 
untersuchungen garantieren die 
gleichbleibende Qualität unserer 


Vorspannstähle. 
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Unternehmen der Ba: 
wirtschaft sucht dringen 


tüchtige, wendige 


MITARBEITER || 


die mehr leisten als x 


Bewerbung 


uch wenn die obenstehende Anzeige nicht von Ihnen auf- 
egeben worden ist -, wir kennen die Branche genau und 
rissen, daß die Auswahl richtiger Mitarbeiter für jeden Betrieb 
er Bauwirtschaft eine Existenzfrage sein kann. Deshalb be- 
‚erben wir uns bei Ihnen um Einstellung in Ihren Betrieb. 


Was wir bieten 
Vir sind auf alle, auch auf die ungünstigsten Arbeitsverhält- 
isse eingerichtet. 
esondere Kennzeichen: Vollschutz für Motor und Triebwerk, 


JAND 


esuchen Sie uns auf der INTERBAU (Industrieausstellung) 
n Freigelände Stand Nr. 14 


das Kettenlaufwerk mit neuartigen Abdichtungen (lange 
Lebensdauer), die robusten Dieselmotoren mit ihren hervor- 
ragenden Leistungen, ihrem günstigen Drehmomentverlauf 
und ihrer Thermostat-Zweikreis-Wasserkühlung, die leichte 
Handhabung. Lauter kostensparende Vorzüge! 


Was wir brauchen 


Wir sind bescheiden, in der Pflege wie im Verbrauch. Wir 
begnügen uns, je nach Typ, mit 169 bzw. 180 g/PSh, das sind 
5,5 bis 7 | Dieselkraftstoff pro Betriebsstunde. Auch der OÖl- 
konsum ist minimal. Diese Verbrauchsziffern sind ausge- 
sprochen niedrig. 


Mit einem Satz: unsere Ist-Leistung ist größer als 
unsere Soll-Leistung. Wir dienen Ihnen jahrelang 
zu Ihrem Vorteil! 


Wenn Sie sich für uns interessieren, fordern Sie bitte weitere 
Unterlagen an. Unsere Entstehungsstätte, das HANOMAG- 
Werk in Hannover, schickt sie Ihnen sofort. 


HANOMAG-BAUMASCHINEN 


Planierraupe K60E 
Bulldozer und Angledozer 


Laderraupe K60L 
System Frisch und Meiller mit 
Front- oder Überkopflader 


Planierraupe K9O0E 
System Frisch und Menck mit 
Lader- oder Planiereinrichtungen 


und weitere Anhänge- und 
Anbaugeräte 


Te Sr 
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Druckplatte der 


Spannschraube RöRo hat den Schalungsträger, 


Anschlagnase 


nem Innenfräger den Sie brauchen. 


Er überbrückt stufenlos jede normale Stützweite. 
Br; Geringes Gewicht (10,9 kg/m), 

einfache und schnelle Montage — 
ergeben 33°/o Lohneinsparung, 


dazu die Kosteneinsparung (bis zu 75°/o) 


durch Wegfall des Holzverschnitts und des Entnagelns. 


KOMBINATIONS- 
MÖGLICHKEITEN 


FRÜHER 3 JETZT 1) 


Fordern Sie bitte unsere Druckschrift an. 


RORO-DECKENSCHALUNGSTRÄGER 


Düsseldorf Telefon 78 6901 Zentrale Frankfurt Telefon 947 41 


Auslieferungslager in 


München, Nürnberg, Köln, Bremen, Einbeck, 
Hauptlager Ludwigshafen, Stuttgart, Hamburg, 


Braunschweig, Gelsenkirchen, Hannover 


Warum kann ein so unscheinbares Sieb 
den riesenhaften Brecher speisen? 


Die Lösung heißt: Mikrowurf-Förderprinzip. Durch die minimalen, schnellen 
und immer besonders abgestimmten Schwingungen der Rinne wird das Gut 
fast schwebend bewegt, auch selbst, wenn es solche Gesteinsbrocken wie in 
der Abbildung sind. Zwischen Fördergut und Rinne tritt deshalb nur eine 
geringe Schleifwirkung auf. Da sich die Schwingungen sogar nach dem Ein- 
bau einstellen lassen (Amplitude, Frequenz, Wirkrichtung) erreicht man neben 
dem Austrag und der Förderung einen einwandfreien Siebeffekt. Im Beispiel 
wird der Brecher durch das Aussieben entlastet und ein Zerkleinern der schon 
richtigen Korngröße vermieden. — Nebenbei: das Mikrowurf-Förderprinzip 
wurde von Schenck entwickelt! Eine größere Übersicht gibt Ihnen die Druck- 
schrift $ 7025. Fordern Sie noch heute ihre kostenlose Übersendung an. 


Carl Schenck 
Maschinenfabrik GmbH 


Darmstadt 
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Fifcargerbrudetn im Köln- Mülheimer Harn Stützweite 90 m 


Aktiengesellschaft 
NIEDERLASSUNGEN: 
Augsburg - Berlin - Bremen - Düsseldorf - Essen HOCH- U ND TIEFBAU 
Frankfurt a.M. - Hamburg - Hannover - Karlsruhe S PAN N R ETON 


Kassel - Kiel - Köln - Mannheim - München 


Neustadt/Weinstr. - Nürnberg - Stuttgart - Trier FRANKFURT AM MAIN 


Einflußflächen für Kreuzwerke 


Freiaufliegende und über mehrere Öffnungen durchlaufende Systeme 
Von 


Dr.-Ing. H. Homberg una Dr.-Ing. J. Weinmeister 


Hagen/Westf. Linz a. D. 


Zweite verbesserte Auflage 
Mit 40 Abbildungen. VII, 156 Seiten 4°. 1956. Ganzleinen DM 43,50 


Inhaltsübersicht: A. Erläuterungen zum Aufbau und Gebrauch der Lösungen. — 
Grundsätzliches zur Ausbildung und Wirkungsweise von Kreuzwerken und verwandten Systemen. Be- 
griffsbestimmung und Einführung. Bezeichnungen am Kreuzwerk. Beschreibung des Gleichungsaufbaus 
der Einflußflächen. Hilfssystem in der Querrichtung. Lösungen und Tafeln für die Größen B,, bzw. 
B;x(n). PDurchlaufende Kreuzwerke. Berechnung von Kreuzwaben (orthotropen Platten). Auswertung der 
Einflußflächen. Hüllinien der Biegemomente und Querkräfte. Durchführung der Berechnung. Näherungs- 
weise Berechnung von Kreuzwerken. Die Wirkung und näherungsweise Berücksichtigung der Dreh- 
steifigkeit. Die Wirkung der Schubsteifigkeit. Beispiele. — B. Lösungen für die Einfluß- 
flächen von Kreuzwerken. Beidseitig frei aufliegende Kreuzwerke über einer Offnung. Kreuz- 
werke über einer Öffnung, links frei aufliegend, rechts fest eingespannt. Kreuzwerke mit unendlich 
vielen, unendlich schmalen Querträgern beiderseits starr eingespannt. Durchlaufende Kreuzwerke über 
zwei Öffnungen. Durchlaufende Kreuzwerke über drei Offnungen. Ordinaten fr; der Biegelinien des 
Balkens auf zwei Stützen. — C. Tafeln der Einflußflächen usw. on Kreuzwaben 
(orthotropen Platten). — D. Allgemeine Lösungen für die Auflagerkräfte‘B,, 
für Balken auf drei bis zehn elastischen Stützen. — E. Tafeln der Aulade 
kräfte B, von Balken auf elastischen Stützen (Querverteilungszahlen). 
Balken auf 3 bis 8 Stützen. Balken auf unendlich vielen Stützen. — Sachverzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN . GOTTINGEN - HEIDELBERG 
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Vertrauen erwächst aus Leistung! 


en, Den Ruf der Zuverlässigkeit haben sich 
| WESERHÜTTE-Bagger in einem halben Jahrhundert 
600.5, 
| erworben und erhalten. 
| 900 Noch heute arbeiten Bagger aus dem Jahre 1911. 
Die Konstruktionen haben sich geändert, Zuverlässigkeit 
1350 „ und Leistung aber sind geblieben. 
| Kluge Unternehmer wissen das zu schätzen — 
2500. ;; 


sie vertrauen auf WESERHUÜTTE 


WESIERIH UN! 


NESERHUÜTTE OTTO WOLFF GmbH - BAD OEYNHAUSEN 
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PHILIPP HOLZMANN 


- FRANKFURT AM 


AKTIENGESELLSCHAFT 


"I" 
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AUGSBURG 
BEE ROSEN N ww 
BIELEFELD 
BOCHUM 
BREMEN 
DÜSSELDORF 
FREIBURG/BR. 
HAMBURG 
HANNOVER 
KASSEL - KIEL 
KOBLENZ 


£ 


AUGUSTE-VIKTORIA-BRÜCKE IN BERLIN 


HOCHBAU - 


TIEFBAU - 


"I" 
ih... 


KONSTANZ 
KÖLN »MAINZ 
MANNHEIM 
MÜNCHEN 
MÜNSTER 
NÜRNBERG 
SA IEZSTESN 
STRAUBING 
STUTTGART 
WOLFSBURG 
WÜRZBURG 


SPANNBETONBA 


STRASSENBAU - BRÜCKENBAU - TUNNELBA 


BAU 
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einige Seiten aus 


unserer Druckschrift 


‚BAUSTAHLGEWEBE-Logermatten- 
werden in 5,0. m lä 
liefert. Sie 
Baumaßen ents; 


Die Position 
forbig zur 


sschildchen sind hä 
h 
Unterscheidung Burg 


Mi 
IN . en 00 
Elan obere Bewshrüne prechend zugeschnitten 
Die Angaben über di 
über die Verwendyn 
Schneideskizze, 
Verwendet werden können 


4654 


Kennze, 
Qußerdem eyn Ihnung hängt 


rechtecı 

Es (ges Bie, 

Ph on jedem Bund 
zw on n 

ea ledem Bund von 


25 


#0505 Beispio] 


4 fe Teile für Pos. ® 1 


8 uschneiden usw. 


lützt werde 


nge und 2,15 m Breite x 
Müssen daher auf der Baustelle 


© solwendigen Schnitte 
g der Raststüke enthält di 
für die besondere Vordrucke 


einer Schneideskirze gibt 
4 Motten vom Typ R37 in voller Gi 
\ 5 Pos. D des Yerlegeplanes einzubauen sin 
3 P® weitere Matte R 377 ist der Länge nach ia 


zeilegen. Vom 
sind 6 Matten für die Pos. @) und 


NV EB B= IJGundendienst 


sondern so 


7°.BAUSTAHLGEWEBE” 


% 


auf der Baustelle 


> 

5 Zum Schneiden der ‚BAUSTAHLGEWEBE-Logermatten’ verwendet man 
om besten den Bolzenschneider mit abgekröpfter Schneide Er ist be- 
sonders douerhoft und gestottet ouch dos Schneiden einer auf dem 


Boden liegenden Motte 


z 


werde 
” 


Für das Verlegen der ‚BAUSTAHLGEWEBE-Lagermotten‘ gelten die 
gleichen Anweisungen wie auf den vorherigen Seiten 13-20 


Die Tobelle der BStG-Logermotten ist auf Seite 32 abgedruckt 


3. Aufloge 


Herausgegeben von der 


BAU-STAHLGEWEBE S4 


DÜSSELDORF 
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ZEN ZIEHEN 


N 


TREPPENSTEIGEN IST SCHWERSTARBEIT 


Diese unwirtschaftliche Arbeitsleistung ist nicht mehr zeit- 
gemäß. Heute werden Personen und Güter mühelos und 
zuverlässig mit neuzeitlichen M-A-N-Aufzügen in alle 
Stockwerke getragen. 

Jahrzehntelange Erfahrung und neueste Erkenntnisse 
stehen Architekten und Bauherren durch unsere Beratung 
zur Verfügung. 


Mi Ar IN 
AUFZUGE 


MASCHINENFABRIK AUGSBURG-NÜRNBERG AG. 
WERK GUSTAVSBURG 


Diese alte Faustregel gilt zwar noch 
wie vor 150 Jahren. 


Die ständig steigenden Anforderungen 
des zeichnenden Technikers von heute 
an sein Ärbeitsgerät, die Zeichenmine, 
verlangen aber präzisere Formeln. 


Erfahrene Fachkräfte arbeiten deshalb 
in unseren Laboratorien mit modern- 
sten Apparaturen ständig an der Ver- 
vollkommnung des Zeichenstiftes und 
überwachen seine Fertigung in allihren 
Phasen. 


Differentialthermoanalysen-Gerät 


So wird zum Beispiel nur Ton mit genau festgelegten, 
optimalen Eigenschaften zur Herstellung des in aller 
Welt geschätzten Zeichenstiftes 

MARS-Lumograph*) 
freigegeben, denn auch vom Ton hängt die Einhaltung 
der sorgfältig abgestuften, standardisierten Härtegrade 
ab, auf die sich der Techniker verlassen können muß. 


Die Wahl des richtigen Tones wirkt sich außerdem 
günstig auf die gesamte Minenstruktur aus und beeinflußt 
so die Deckkraft der Mine und die Lichtpausfähigkeit. 


Gerade die außergewöhnliche Deckkraft und damit 
die hervorragende Lichtpausfähigkeit gehören zu 
den markanten Eigenschaften des MARS-Lumograph. 


*) MARS-Lumograph -Zeichenstifte in 19 Härten 
MARS-Lumograph-Technico für 15 Härten 


&)STAEDTLER 
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Rhein-Straßenbrücke 
Duisburg-Ruhrort — Homberg 


Zügelgurtbrücke, 
Stützweiten 128,4 + 285,5 + 128,4 m 
Gewicht: 6911 t 


(Gemeinschaftsarbeit) 


Stählerne Eleganz 


Wenn auch immer Zweck undKosten die bestimmenden 
Faktoren im Stahlbrückenbau gewesen sind, so hat der 
Wille zur Schönheit doch ebenso zu seiner Entwicklung 


beigetragen. 


Dem kühnen Schwung und der eleganten Leichtigkeit, 
mit denen moderne Stahlbrücken Flüsse, Täler und 


Seen überspannen, kann man sich schwerlich entziehen. 


Stahl ist in der Hand schöpferischer Konstrukteure ein 
Baustoff, mit dem sie es vermögen, ihre Werke zweck- 


mäßig und harmonisch in die Landschaft einzufügen. 


Durch eine große Zahl moderner Brückenschöpfungen 
hat sich unsere Firma weltweiten Ruf erworben — 
auch am Wiederaufbau der Rheinbrücken hat sie maß- 


gebenden und führenden Anteil. 


FRIED.KRUPP 


MASCHINEN- UND STAHLBAU RHEINHAUSEN 
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Brückenbauten auf Bundesfernstraßen 


II. Massive Brücken 


Von Ministerialrat Dr.-Ing. W. Klingenberg, Bonn 


DK 624.21 : 625.745.12 : 625.711.1/.3 (43-15) 

Unter den vielen kriegszerstörten Brücken im Zuge der 
Bundesautobahn befand sich eine Anzahl sehr formschöner 
massiver Viadukte mit Werksteinverkleidung. Meistens 
waren nur jeweils ein oder zwei Pfeiler mit den an- 
schließenden Bogen der Zerstörung zum Opfer gefallen; 
in solchen Fällen wurden die Brücken in alter Form wie- 
derhergestellt. Dies gilt insbesondere für vier große Tal- 


Abb. 20. Holledaubrücke 


brücken im Weserbergland und für vier Talbrücken im 
Bergischen Land sowie die Holledaubrücke in Bayern 


(Abb. 20) 
Bei der Sprengung an der 
Wiedbachtalbrücke 


(Abb. 21) waren wegen Fehlens von Gruppenpfeilern ins- 
gesamt 7 Pfeiler und 8 Bögen eingestürzt, so daß der 
entstandene Schaden um ein Vielfaches größer war als die 
beabsichtigte Lücke. Um ein solches Nachstürzen für alle 
Fälle auszuschließen, wurden beim Wiederaufbau die 
neuen Pfeiler mit den alten Fundamenten durch Be- 
wehrungsstähle biegungsfest verbunden, die in Bohr- 
löchern in die Fundamente eingeführt und mit Einpreß- 
mörtel befestigt wurden. Aus demselben Grunde wurden 
die Gewölbe nicht wieder massiv ausgeführt, sondern als 
geschlossene bewehrte Hohlkörper, bestehend aus Bögen, 
Wandscheiben und Fahrbahnplatte, wodurch gleichzeitig 
eine Verbilligung erzielt wurde [12]. 

In ähnlicher Weise sind ungewollte große Schäden bei 
Sprengungen an anderen großen massiven Talbrücken ent- 
standen, wie z.B. an der Lahnbrücke bei Limburg 
und der Kämpfelbachbrücke bei Pforzheim. Hier 
sind‘ die Lücken zunächst durch stählerne Dauerbehelfs- 
brücken geschlossen. 

Der Bau des 

Waldach-Viaduktes in Nagold 


(Abb. 22) in der Umgehungsstraße im Zuge der B 28 war 
1939 begonnen worden, mußte aber 1941 wegen des Krie- 
ges wieder eingestellt werden. Die Arbeiten wurden in 
den Jahren 1953/54 zu Ende geführt. Auch hier wurde 


die ursprünglich vorgesehene Bauweise beim Weiterbau 
im Interesse größerer Wirtschaftlichkeit verlassen. Wäh- 
rend die ersten 6 Öffnungen in Massivbauweise als ein- 
gespannte Bögen auf elastisch eingespannten Pfeilern aus- 
geführt waren, wurden die 11 Bögen des zweiten Bau- 
abschnittes in aufgelöster Bauweise als Zweigelenkbogen- 
scheiben aus Hohlkästen hergestellt. Der 422m lange 
Viadukt liegt in einer Kurve mit einem Radius von 220 m. 
Auch der 
Todsburg-Viadukt 
(Abb. 23) am Albaufstieg im Zuge der 
Autobahn Stuttgart—Ulm war vor dem 
Kriege in Angriff genommen worden. 
Ursprünglich waren auch hier massive 
Gewölbe und Pfeiler vorgesehen, die 
wegen des aus Geröllschutt und Löß- 
lehm bestehenden Baugrundes auf Senk- 
kästen gegründet werden sollten. Für 
9 Pfeiler waren die Senkkästen bereits 
abgesenkt worden. Beim Weiterbau im 
Jahre 1956 zeigte es sich jedoch, daß bei 
einigen Pfeilern der feste Fels erst in 
großer Tiefe und sehr steil geschichtet 
ansteht, so daß die Gründung auf festem 
Fels in diesen Fällen wirtschaftlich nicht 
mehr vertretbar war. Da demnach mit 
ungleichmäßigen Setzungen gerechnet 
werden muß, wurde auch hier von der 
Verwendung massiver Gewölbe Abstand 
Unter Wahrung der ur- 


genommen. 


Abb. 21. Wiederhergestellte Autobahnbrücke über das Wiedbachtal. 


Abb. 22. Waldach-Viadukt in Nagold. 


a 


ax 


Zuge des Albaufstiegs. 


Abb. 23. Todsburgbrücke im 


Abb. 24. Unterführung in der Umgehungsstraße Bruchsal (B 35) als Platte ausgebildet. 
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sprünglichen Form setzt sich die Brücke 
aus einzelnen Abschnitten zusammen, die 
je aus einem Pfeiler und den darüber 
nach beiden Seiten halbbogenförmig aus- 
kragenden Bauteilen bestehen. Aus wirt- 
schaftlichen Gründen und zur Verringe- 
rung des Bodendrucks sind Pfeiler und 
Halbbögen in aufgelöster Bauweise hohl 
ausgeführt. Die Fugen in den Scheiteln 
sind offen, um ungleichmäßige Setzun- 
gen ohne Spannungen zu ermöglichen. 

Es liegt in der Natur des Straßen- 
baus, daß neben einzelnen Bauwerken 
von imposanter Größe stets eine große 
Anzahl kleinerer Bauwerke anfallen, die 
meist als Platten, Plattenbalken oder 
Gewölbe ausgeführt werden. Wenn das 
einzelne Bauwerk für den Ingenieur 
weniger reizvoll erscheint, so lohnt es 
sich bei der Menge der Bauten doch, sie 
mit Sorgfalt zu gestalten, um bei wirt- 
schaftlicher Ausführung konstruktiv gut 
und ästhetisch befriedigend zu bauen. In 
dem Erstreben dieses Zieles geht das 
Bundesverkehrsministerium mit den für 
die Ausführung zuständigen Auftragsver- 
waltungen der Länder einig. Abb. 24 
bis 28, die für die große Zahl solcher 
kleinerer Straßenbrücken herausgegriffen 
sind, mögen als Beispiele gelten. Im 
allgemeinen ist für diese Bauten der 
traditionelle Stahlbeton — ohne Vor- 
spannung — die wirtschaftlichste Bau- 
weise. Dabei ist jedoch gegenüber den 
Ausführungen früherer Jahrzehnte durch 
gute Kornzusammensetzung, die Ver- 
wendung von Innenrüttlern und geeigne- 
ten Betonzusatzmitteln ein beachtlicher 
Fortschritt in der Güte des Betons erzielt 
worden, 


Der moderne Straßenbau verlangt 
— besonders für die Bundesfernstraßen — 
eine zügige Linienführung mit großen 
Radien und Übergangsbögen in horizon- 


f 
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Abb. 25. Überführung über die B54 bei Hofheim; vorgespannter Plattenbalken. 


taler und vertikaler Richtung. Dem 
müssen sich die Bauwerke anpassen. 
Rechtwinklige Kreuzungen, wie sie 
früher mit Vorliebe bei Eisenbahnen 
angewandt wurden, sind deshalb zur 
Seltenheit geworden. Die schiefe 
Brücke ist vorherrschend; spitze Kreu- 
zungswinkel von 45° oder sogar 20° 
sind keine Seltenheit mehr. Für Brük- 
ken mit kleinen Stützweiten ist dabei 
die einfache Platte, schlaf bewehırt 
oder in zwei Richtungen vorgespannt, 
besonders geeignet. Die Abb. 29 u. 30 
zeigen zwei gut gelungene Ausfüh- 
rungen. Werden die Spannweiten 
größer, so tritt der Plattenbalken an die 
Stelle der einfachen Platte (Abb. 31). 
Oft ist es nicht allein die Schiefe des 
Bauwerks, die dem Konstrukteur Sor- 
gen bereitet, sondern dazu kommen 
noch andere Erschwernisse, wie Ver- 
breiterungen (Abb. 32) und Kurven, 
häufig sogar S-Kurven mit einem Wech- 
sel der Querneigung auf der Brücke. 
Bogen- und Rahmenformen sind für 
Brücken mit größerer Schiefe ungeeig- 
net wegen der unvermeidlichen Zwän- 
gungsspannungen. Ausgenommen hier- 
von sind Bogenscheibenbrücken, bei 
denen der Spannungsverlauf sich wie 
beim Plattenbalken klarer erfassen 
läßt; jedoch sind schiefe Bogenscheiben- 
brücken ästhetisch nicht immer befrie- 
digend. Auch Hohlplatten und Hohl- 
kästen sind bei Brücken mit größerer 
Schiefe nicht ohne weiteres anwend- 
bar. Bei ihnen ziehen sich die Auflagerkräfte nach den 
stumpfen Ecken, wodurch nicht nur die Lager sehr 
ungleichmäßig beansprucht werden, sondern auch im Über- 
bau erhebliche Torsionsspannungen auftreten. Bei schlech- 
tem Baugrund sind solche Ausführungen überhaupt zu ver- 
meiden, weil sie bei ungleichmäßigen Setzungen infolge 
ihrer großen Torsionssteifigkeit zu große Nebenspannungen 
erhalten können. 


Lange Talbrücken sollte man möglichst als gerade Bau- 
werke ausführen, selbst wenn dabei ein Flußlauf oder eine 
Bahnlinie schiefwinklig gekreuzt wird. Bei massiven Pfei- 
lern, Stützrahmen oder Säulengruppen ist dies allerdings 
nicht möglich, wenn die Zwischenunterstützungen im Fluß- 
lauf oder im Hochwassergelände liegen. In einigen solchen 
Fällen sind vom Bundesverkehrsministerium in letzter Zeit 
Talbrücken gebaut worden, deren durchlaufender Überbau 
nur auf einer einzigen Reihe von Mittelstützen gelagert ist. 


Abb. 26. Überführung im Zuge der Umgehungsstraße von Balingen 
(B. 27); vollwandiger Zweigelenkrahmen mit eingespannten Flügeln. 


Abb. 27. Dreisambrücke Freiburg—Ebnet (B 31); eingespannter Rahmen. 


Als erstes Bauwerk dieser Art im Bundesgebiet entstand 
1954 die 

Donaubrücke bei Möhringen [14] (Abb. 33). 
Hier kreuzt die Bundesstraße 311 unter einem schiefen 
Winkel und in einer Kurve das Donautal. Dabei hat der 
Stromstrich bei mittlerem und hohem Hochwasser verschie- 
dene Richtungen. Der Überbau besteht deshalb aus einem 
schmalen Hohlkasten mit weit auskragenden Konsolen, 
der auf zwei kurzen Zwischenpfeilern von ovalem Quer- 
schnitt gelagert ist, so daß sie auch bei wechselndem Strom- 
strich kein gefährliches Hindernis im Fluß darstellen. Die 
Brücke ist längs und quer vorgespannt. 

Noch schwierigere Bedingungen ergaben sich bei dem 
kürzlich dem Verkehr übergebenen 


Unkelstein-Viadukt [15] 
im Zuge der B9 zwischen Bonn und Remagen (Abb. 34 
und 35). Die alte Straße kreuzte hier in einer unterführten 
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Abb. 28. Wegunterführung im Zuge der B 35 als Gewölbe. 


Abb. 29. Überführung der B51 über die Bundesbahn bei Merzlich; 
in zwei Richtungen vorgespannte Platte. 
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Abb. 30. Überführung der B9 über die Bundesbahn bei Bacharach; 
in zwei Richtungen vorgespannte Platte. 


S-Kurve die Bahnlinie. Trotzdem un- 
ter der Brücke nur eine lichte Höhe 
von 3,75m vorhanden ist, lag die 
Straßenoberkante schon etwa 2,50 m 
unter HHW. Für die neue, sehr spitz- 
winklige Kreuzung mit der auf einem 
Damm liegenden Bahn kam daher 
nur eine Überführung in Frage. Da 
die neue Trasse eine Bucht des Rheins 
anschneidet, kamen Pfeiler rechtwink- 
lig zur Straßenachse nicht in Betracht, 
weil diese bei Hochwasser auch recht- 
winklig zur Stromrichtung gestanden 
hätten. Zwei Reihen von Stützen, die 
des Wassers wegen vielleicht noch 
möglich gewesen wären, ließen sich 
bei der spitzwinkligen Überquerung 
der Bahnlinie und der alten Straße 
nicht unterbringen. Auf Vorschlag 
des Verfassers wurde deshalb auch 
hier eine Ausführung mit nur einer 
Reihe Mittelstützen vorgesehen, mit 
der sich alle Schwierigkeiten leicht 
überwinden ließen. Bei den Möglich- 
keiten, die der moderne Spannbeton 
bietet, ist eine solche Ausführung auch 
durchaus wirtschaftlich, selbst bei dem 
hier 4spurigen Querschnitt. Dabei 
werden im Endzustand die Fuß- und 
Radwege allerdings nicht mit über- 
führt, sondern auf’ die alte Straße 
verwiesen, die gleichzeitig noch zur 
kreuzungsfreien Einführung einer hier 
anschließenden Landstraße dient. 

Eine dritte Talbrücke mit einer 
einzigen Reihe von Mittelstützen be- 
findet sich z.Z. im Zuge der Um- 
gehungsstraße Bingen für die B9 im 
Bau. Dieselbe überquert schiefwinklig 
die Nahe, eine Bahnlinie und zwei 
Straßen. 

Die Entwicklung des Spann- 
betonbaus hat das Bundesverkehrs- 
ministerium (BVM) in den vergange- 
nen Jahren mit großem Interesse ver- 
folgt und in vieler Hinsicht gefördert. 
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ae | Spannstählen so überlagert, daß keine oder 


ss a 


höchstens nur geringe unschädliche Zug- 
spannungen im Beton übrigbleiben. Eine 
gut gebaute Spannbetonbrücke bleibt des- 
halb frei von Rissen und hat dadurch eine 
größere Lebensdauer als eine einfache 
Stahlbetonbrücke. Andererseits erfordert 
eine Spannbetonbrücke, ähnlich wie eine 
Verbundträgerbrücke, ein hohes Maß an 
Sorgfalt in Entwurf und Ausführung [16]. 
Um dieses sicherzustellen und die Entwick- 
lung des Spannbetonbaus nicht durch Rück- 
schläge zu gefährden, hat das BVM schon 
vor der Einführung der DIN 4227 die Ver- 
wendung des Spannbetons im Brückenbau 
durch entsprechende Erlasse geregelt und 


ee 
ee 


Abb. 31. Überführung der B 10 über die Autobahn bei Ulm; 
durchlaufender Plattenbalken. 


Dies geschah aus der Erkenntnis heraus, daß der Spann- 
beton in der Lage ist, die dem normalen Stahlbeton noch 
anhaftenden Mängel zu beseitigen. Durch den Einbau von 
Spannstählen werden diejenigen Bauwerksteile, beidenen aus 
ständiger Last und Verkehrslast Betonzugspannungen ent- 
stehen würden, mit Spannungszuständen aus vorgespannten 
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Abb. 34. Unkelstein-Viadukt im Zuge der B9. 
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anschließend an der Entwicklung dieser Norm und der 
Zulassung von Spannstählen und Spannverfahren maßgeb- 
lich mitgewirkt. Vor allem aber wurde den um die Ent- 
wicklung der verschiedenen Spannverfahren verdienten Fir- 
men durch Erteilung von Aufträgen für Spannbetonbrücken 
Gelegenheit gegeben, die Vorteile der neuen Bauweise un- 
ter Beweis zu stellen. So sind allein im Auftrage des Bun- 
desverkehrsministeriums, Abt. Straßenbau, bisher über 
200 Spannbetonbrücken ausgeführt worden. Das dabei 
von der Verwaltung übernommene Risiko war mangels aus- 
reichender Erfahrungen beachtlich. Das in die neue Bau- 
weise gesetzte Vertrauen hat sich jedoch gelohnt, denn ge- 
messen an dem gesamten Bauvolumen sind bisher nur in 
wenigen Fällen unbedeutende Rückschläge zu verzeichnen 
sewesen. Andererseits war es durch Verwendung des Spann- 
betons in vielen Fällen möglich, nicht nur wirtschaftliche, 
sondern auch formschöne Brücken zu errichten. Zweck- 
mäßig werden Spannbetonbrücken in Längs- und Quer- 
richtung vorgespannt, weil dadurch die Aufnahme der 
Schubkräfte und schiefen Hauptzugspannungen in der 
Platte erleichtert und damit die Dauerhaftigkeit der Bau- 
werke erhöht wird. Ähnlich wie im Verbundbrückenbau 
kann man bei Spannbetonbrücken mit sehr niedriger Bau- 
höhe (etwa !/2o bis '/so der Spannweite) noch wirtschaft- 
lich bauen, wodurch Bauwerke von kühner Schlankheit 
entstehen. Es ist nicht möglich, hier auf alle ausgeführ- 
ten Spannbetonbrücken einzugehen. Die Abb. 25 und 29 
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c) Brückenguerschnitt im Feld 
15,10 
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Abb. 35. Unkelstein-Viadukt; konstruktive Gestaltung 


bis 35 veranschaulichen ausgeführte Spannbetonbrücken. 
Darüber hinaus mögen im folgenden einige interessante 
Bauwerke erwähnt werden, ohne daß dadurch eine Wer- 
tigkeit gegenüber den nicht aufgeführten zum Ausdruck 
gebracht werden soll. 

Abb. 86 zeigt die 
Leinebrücke bei Schwarmstedt 
im Zuge der B214. Die Brücke hat die Spannweiten 
32,65 + 70,00 + 32,65 = 135,30 m. Die Breite zwischen 
den Geländern von 12,30 m ist aufgeteilt in 2,30 m Fuß- 
weg, 150m Radweg, 7,00m Fahrbahn und 1,50 m 
Fußweg. Der Querschnitt ist als Plattenbalken mit 
3 Rippen ausgebildet, deren Höhe über den Pfeilern 
voutenförmig stark vergrößert ist. Für die Längsvor- 
spannung sind oval gerippte Drahtbündel von je 108t 
und für die Quervorspannung solche von 25t Spannkraft 
verwendet worden. Die Brücke wurde im Jahre 1953 
erbaut. 

Die Donaubrücke bei Untermarchtal 
(Abb. 37) im Zuge der B311 überspannt mit 5 großen 
Öffnungen von 62 + 70 + 70 + 70 + 62 = 394 00 m in 
23m Höhe das breite Tal. Sie wurde in zwei Abschnitten 
in den Jahren 1952 bis 1953 erstellt. Die zwei Hauptträger 
haben eine Bauhöhe von 4,10 m. Sie sind durch starke Bor 
del auf 7drähtigen Litzen mit insgesamt 3700 t Vorspann- 
kraft versehen. Um die kontinuierlich ausgebildete Brücke 


[17] 


in zwei Zeitabschnitten bauen 
und das Lehrgerüst zweimal 
verwenden zu können, über- 
lappen sich die Spannglieder 
in großen Schleifen beiderseits 
des einen Mittelpfeilers. Die 
6,00 m weit gespannte Platte 
ist 14cm dick und durch Quer- 
rippen im Abstand von 50 cm 


ausgesteift. 
spannung 


Für die Quervor- 
sind Spannglieder 
mit Runddrähten verwandt. 


Ebenfalls mit 7drähtigen 
Litzen ist die Brücke über die 
6 je etwa 45 m weit gespannten 
Flutöffnungen der 


Rheinbrücke Speyer 
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Abb. 86. Leinebrücke bei Schwarmstedt. 
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vorgespannt (Ab- 
bildung 38). Der 
Querschnitt ist als 
Plattenbalken mit 
4 Hauptträgern von 
im Mittel 2,10 m 
Höhe und 0,5 m 
Dicke ausgebildet. 
Die Längsvorspan- 
nung wurde hier, 
wie allgemein üb- 
lich, gleich auf die 
ganze Länge ein- 
gebracht. Die Platte 
hat eine Quer- 
vorspannung mit 
> mm starken 
Spanngliedern aus 
Drähten erhalten. 


In ähnlicher 
Weise sind auch 
noch weitere Brük- 
ken entstanden, 


Abb. 37. Donaubrücke bei Untermarchtal. 


Abb. 38. Rheinbrücke bei Speyer; Flutöffnungen. 


insbesondere die 
beiden Flutbrük- 
ken der Auto- 
bahn über das 
Leinetal 

bei Northeim 
[18], die beide 7 
Öffnungen von je 
40 m Spannweite 
aufweisen. 


Eine Brücke be- 
sonderer Art ist 
die 

Rheinbrücke 
bei Worms 
im Zuge der B 47, 
die 1951/52 in 

Spannbeton- 
bauweise wieder- 
hergestellt wurde 
und mit den Spann- 
weiten 101,65 + 
114,20 + 104,10 


Abb. 39. Rheinbrücke bei 


W 


orms; Herstellung im freien Vorbau. 
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— 319,95 m den Strom überspannt [19,20,21] Die beiderseits 
anschließenden Flutbrücken waren erhalten geblieben und 
konnten wieder verwendet werden. Wie Abb. 39 zeigt, 
wurde die als Hohlkasten ausgebildete und in 3 Richtungen 
mit Spannstählen von 26 mm ® vorgespannte Tragkon- 
struktion der Überbauten im freien Vorbau von den Pfei- 
lern aus nach beiden Seiten abschnittsweise hergestellt. In 
der Mitte der Öffnungen befinden sich Gelenke, die Quer- 
kräfte übertragen können und so weit vorgespannt sind, 
daß sie unter Verkehrslast nicht klappern. 


Mit dem gleichen System sind noch einige weitere 
Brücken errichtet worden, insbesondere die Moselbrücke 
in Koblenz [22, 23,24] im Zuge der B9 mit fast den 
gleichen Spannweiten wie bei der Rheinbrücke Worms. 


Die Entwicklung des modernen, hochwertigen Rüttel- 
betons bringt es mit sich, daß auch in der äußeren 
Formgebung und Oberflächengestaltung der 
Bauwerke vielfach neue Wege beschritten werden müssen. 
Früher, als man vorwiegend Gewölbe aus Stein baute, 
ergab sich eine wetterbeständige und ästhetisch sehr be- 
friedigende Oberfläche durch werksteinmäßige Bearbei- 
tung der sichtbaren Steine. Als dann aus wirtschaftlichen 
Gründen die Masse des Mauerwerks durch Beton ersetzt 
wurde, behielt man die Werksteinverkleidung der Außen- 
flächen bei. Beide, Werksteinmauerwerk und Stampf- 
beton, wurden dabei in einem Arbeitsgang hochgezogen, 
um einen guten Verbund zu sichern. Die vielen Trümmer 
gesprengter Brücken haben jedoch gezeigt, daß durch das 
lagenweise Stampfen des Betons mit den vielen Arbeits- 
fugen ein einheitliches Gefüge nicht zu erzielen ist. Der 
Beton sollte zweckmäßiger auch in solchen Fällen gerüttelt 
werden, und da das bei gleichzeitigem Hochmauern der 
Werksteinverkleidung nicht einfach durchzuführen ist, hat 
man in den letzten Jahren in solchen Fällen des öfteren 
den Beton als eigentlichen Tragkörper aus Rüttelbeton 
zügig hergestellt und die Steinverkleidung erst nach Er- 
härten des Betons davorgemauert. Dabei braucht die sta- 
tisch nicht mittragende Verkleidung nicht so dick zu sein, 
muß aber durch zahlreiche Halteeisen mit dem Beton gut 
verbunden werden. Auch ist die Fuge zwischen Beton 
und Steinverkleidung mit plastischem Mörtel gut auszu- 
gießen. 

So schön und ansprechend gutes Werksteinmauerwerk 
auch heute noch ist (vgl. Abb. 24, 28, 37 und 38), so paßt 
es doch in vielen Fällen nicht mehr zu den modernen 
Bauwerksformen und läßt sich wegen der höheren Kosten 
wirtschaftlich oft nicht vertreten. In solchen Fällen ver- 
zichtet man auf eine besondere Steinverkleidung; man 
kann dann entweder die Ansichtsflächen des Betons stein- 
metzmäßig bearbeiten oder man bemüht sich, dem Beton 
durch Verwendung entsprechender Schalung und sorgfälti- 
ges Einbringen eine saubere und ansprechende Außenhaut 
zu geben, so daß er als sogenannter Sichtbeton in Er- 
scheinung treten kann. Hierbei bleibt das äußere Gefüge 
des Betons erhalten und wird nicht durch nachträgliches 
Bearbeiten verletzt. Die Herstellung eines gut aussehen- 
den Sichtbetons erfordert jedoch Erfahrung und große 
Sorgfalt beim Betonieren. Besonders bei den vertikalen 
Sichtflächen muß man durch zügiges Betonieren das Ab- 
setzen des Betons in einzelnen Lagen verhindern. Wenn 
auch einige der ersten Ausführungen dieser Art noch nicht 
voll geglückt sind, so sind doch im allgemeinen mit Sicht- 
beton an Brücken im Zuge der Bundesfernstraßen recht 
befriedigende Ergebnisse erzielt worden, wobei verschie- 
dene Schalungsarten erprobt wurden. Ist das Bauwerk 
nur aus größerem Abstand zu sehen, so ist die Verwendung 
gehobelter und gespundeter Schalung zweckmäßig (in 
Abb. 21 die Bogenwinkel und Abb. 839). Wird das Bau- 
werk dagegen auch aus der Nähe betrachtet, so ist sie 
weniger geeignet, da sich meistens die Äste der Schalung 
infolge des hier stärker aufgenommenen Schalungsöls als 
dunkle Flecken auf dem Beton abzeichnen und der Beton 
eine nicht immer schön wirkende streifige Tönung erhält. 
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Die Verwendung von Stahlschalung ergibt fast immer 
einen guten Sichtbeton (siehe die Pfeiler von Abb. SD),FISE 
jedoch nur für glatte, ungegliederte Flächen geeignet. 
Holzfaserhartplatten, die im übrigen eine ähnliche 
Flächenwirkung wie Stahlschalung ergeben, haben den 
Vorteil, daß sie leichter zuzuschneiden sind (Abb. 33, Pfei- 
ler). Dabei sind getränkte Platten zu verwenden, um ein 
Verziehen derselben bei Nässe möglichst einzuschränken. 
Die Platten können mehrfach verwandt werden, sind aber 
vor jedem Gebrauch an der dem Beton zugekehrten Seite 
mit einer Paste einzustreichen. Für die Einschalung des 
durchlaufenden Überbaues des Unkelstein-Viaduktes 
sind wasserfest geleimte Sperrholzplatten verwendet 
worden, die ursprünglich auf der tragenden Bretter- 
schalung ohne Zwischenraum stumpf gestoßen werden soll- 
ten. Trotzdem es sich hierbei um ein sehr gut imprägnier- 
tes Material handelte, war ein Verziehen der Platten nach 
mehrtägigem Regen nicht zu vermeiden. Auf Vorschlag 
des Verfassers wurden die Platten deshalb in der Mitte 
nur jeweils mit 2 oder 3 kleinen Drahtstiften geheftet 
und an den Rändern unter Leisten von dachförmigem 
Querschnitt untergeschoben, so daß sie beim Quellen 
1 bis 2mm Spielraum hatten (Abb. 40). Auf diese Weise 


tragende Schalung 


Abb. 40. Unkelstein-Viadukt; Stoßausbildung der 
für die Schalung. 


Sperrholzplatten 


blieben die Tafeln eben und konnten bis zu neunmal ver- 
wendet werden, wenn sie jeweils gesäubert wurden. Die 
Leisten bilden dabei in den großen Betonflächen des Bau- 
werks fugenähnliche Vertiefungen und geben ihm eine 
belebende Aufgliederung. Es ist für den beratenden 
Architekten eine dankbare Aufgabe, diese aus der Her- 
stellung bedingten Fugen mit einer ästhetisch befriedigen- 
den Aufteilung der Flächen abzustimmen. 

Zur guten Gestaltung einer Straßenbrücke gehört auch 
ein richtig proportioniertes und sauber gearbeitetes Ge- 
sims. Früher wurde dasselbe meist mit dem Überbau in 
einem Arbeitsgang hergestellt und nachträglich steinmetz- 
mäßig bearbeitet. An Brücken im Zuge der Bundesfern- 
straßen ist man hiervon in den letzten Jahren oft abge- 
wichen und hat das Gesims zusammen mit dem erhöhten 
Schrammbord nachträglich hergestellt und durch eine Ab- 


Ausführung mit Leitschwelle 
Z insbesondere bei Autobahnen 
r ek 


Dicke möglichst nicht unter tucm, 


/ragkonstruktion 


Abb. 41. Ausbildung von Schrammbord mit Gesims 
als aufgesetzte Kappe. 


dichtung vom tragenden Beton getrennt (Abb. 41). Wird 
dasselbe nach Freisetzen der tragenden Konstruktion her- 
gestellt, so erhält es keine Spannungen aus der Verfor- 
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mung des Tragwerks infolge Eigengewicht. Es kann des- 
halb fugenlos über die ganze Brückenlänge durchgezogen 
werden, sollte jedoch eine risseverhütende Bewehrung 
aus Queristahl, Torstahl oder Baustahlgewebe erhalten. 
Dadurch, daß es nachträglich hergestellt wird, kann man 
etwaige leichte Unebenheiten in der Gradiente des Bau- 
werks ausgleichen und bei Spannbeton die unschönen An- 
satzstellen der Quervorspannung verdecken. 


Wenn eingangs darauf hingewiesen wurde, daß der 
Wiederaufbau der zahlreichen kriegszerstörten Brücken 
viel zur Entwicklung des Straßenbrückenbaus beigetragen 
hat, und daß diese Periode nunmehr so gut wie beendet 
ist, sei abschließend noch mit einigen Worten auf die 
großen vor uns liegenden Aufgaben hingewiesen. Das 
kürzlich verabschiedete „Gesetz über den Ausbauplan für 
die Bundesfernstraßen“ stellt auch den Brückenbau vor 
neue Aufgaben. Allein im Rahmen dieses Ausbauplanes 
werden an Bundesstraßen über 1400 neue Straßen- 
brücken zu bauen sein. Unter ihnen dürfte auch eine im 
Bundesgebiet noch neue Form zu finden sein, die sog. 
Hochstraße oder Brückenstraße — etwa wie der Unkelstein- 
Viadukt — auf einer oder mehreren Reihen von Stützen. 
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Tunnel- und Stollenbau — Wandlungen und Erfolge 
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1. Der Tunnelbau bis 1915, Tunnel und Stollen. 
Felshohlraumbau 


Die alten Tunnelbauer waren die Bergleute. Mit dem 
Bau der Eisenbahnen wurde der Tunnelbau zu einem Fach- 
gebiet der Eisenbahningenieure. Die Entwicklung sei durch 
eine Zeittafel umrissen. 

1846: Darstellung des Nitroglyzerins oder Sprengöls durch 
den Italiener Ascanio Sobrero. 


1862: Fabrikmäßige Herstellung des Sprengöls durch den 
Schweden Alfred Nobel und Verwendung als Ge- 
steinssprengstofl. 

1867: Das Gurdynamit Alfred Nobels in Patronenform; 


erster praktisch brauchbarer, brisanter Gesteins- 
sprengstoff. Erfindung der Sprengkapsel durch Al- 
fred Nobel. 

1867 bis 1875: Entwicklung der gelatinösen Dynamite, Er- 

satz der Kieselgur durch Collodiumwolle (Spreng- 

gelatine), Beimengung von Salpeter und Holzmehl. 

Baubeginn am Mt. Cenistunnel unter dem Col de 

Frejus im Zuge der zweigleisigen Eisenbahnlinie 

Genf-Turin, 12 234 m lang. Handbohrung, Schwarz- 

pulver: Monatsfortschritt 20 m. Bauzeit geschätzt 

auf 27 Jahre. Bauleiter G. G. Sommeiller. 

Einsatz der ersten pneumatischen Gesteins-Stoß- 

Bohrmaschine am Mt. Cenistunnel durch Som- 

meiller; Sprengstoff Schwarzpulver: Monatsfort- 

schritt 50 bis 60m. Dadurch Bauzeitverkürzung 

auf 14 Jahre; Baubeendigung 1871. 

1872 bis 1878: St. Gotthardtunnel: Stoßbohrmaschinen im 
Sohlstollen und Dynamit. Monatsfortschritte erst- 
mals über 100 m, i. M. 120 m. 

1898 bis 1906: Simplontunnel I: Druckwasserdrehbohr- 
maschinen im Sohlstollen, Dynamite. Tagesfort- 

schritt i.M. 7m, Monatsfortschritt 185 m. 

1912 bis 1915: Hauensteinbasistunnel: Bohrhämmer im 
Richtstollen und in der Ausweitung, Gamsit, ein 
Spezialdynamit. Monatsfortschritt i. M. 236 m. 

Im Tunnelbau ist der Stollen ein Hilfsbau. Wasser- 
leitungen wurden schon in alter Zeit unterirdisch geführt, 
ab 1900 begann mit dem Ausbau alpiner Wasserkräfte 
die Zeit der Triebwasserstollen, die zum Fachgebiet 
Wasserbau gehören. Heute wird vielfach vom Felshohl- 
raumbau gesprochen, zu dem neben Tunneln und Stollen 


1857: 


1861: 


auch alle anderen Felshohlräume wie Schächte, Kavernen, 
untertägige Wasserschlösser gehören. 

Die Begriffe Tunnel und Stollen werden bis heute 
vielfach noch nicht eindeutig abgegrenzt. Nachstehende 
Abgrenzung entspricht dem heutigen Sprachgebrauch. 
Tunnel sind unterirdische Gänge, die dauerndem 
Verkehr dienen und beiderseits zutage treten: 
Gehweg-, Straßen-, Eisenbahn- und Schiffahrtstunnel. Alle 
rohrförmigen Hohlräume unter Tage, die diese Charakte- 
ristiken nicht aufweisen, sind ohne Rücksicht auf die Quer- 
schnittsgröße als Stollen zu bezeichnen. Richtstollen als 
Teilausbrüche für die Auffahrung von Tunneln dienen 
nur vorübergehenden Verkehrszwecken, Zugangs- oder 
Zufahrtsstollen zu Kavernen und Fensterstollen treten nur 
auf einer Seite zutage. Das Wort Tunnel ist aus dem 
englischen „tunnel“ in die deutsche Sprache übergegan- 
gen. „tunnel“ bedeutet „unterirdische Röhre“. Zusammen- 
setzungen wie Tunnelröhre oder Röhrentunnel sind daher 
sprachlich unmöglich. Das Wort Stollen kommt vom 
mittelhochdeutschen stelle und ist mit dem altgriechischen 
omAn, die Säule, verwandt, bedeutet also einen abge-. 
stützten Gang. 


2. Wandlungen in den Entwurfsgrundlagen: 
Mauerung, Querschnittsform, Gebirgsdruck 


Als Tunnelmauerung wurde die endgültige tragende 
Abstützung des ausgebrochenen Hohlraums bezeichnet; ihr 
Gegenstück ist die zeitweilige Abstützung, die Zimmerung 
genannt wurde, da sie ursprünglich nur in Holz ausgeführt 
wurde. Die Tunnelzimmerung wurde stückweise durch die 
Mauerung ersetzt. Querschnittsform, Stärke und Baustoff 
der Mauerung müssen planmäßig festgelegt werden, ge- 
hören also zum Entwurf. Die Zimmerung ist eine Maß- 
nahme des Baubetriebs, die nach Bauart und Stärke den 
örtlich angetroffenen Gebirgsverhältnissen anzupassen ist. 
Für nicht tragende Mauerungen geringer Stärke, wie sie 
z.B. zur Sicherung gegen Frost, zur Wasserabdichtung oder 
zur Erzielung glatter, reibungsmindernder Innenflächen 
bei Wasserstollen angeordnet werden, hat sich die Be- 
zeichnung „Auskleidung“ eingebürgert. Sie ist dem stand- 
festen Gebirge zugeordnet. Standfest ist das Gebirge, 
wenn die nach dem Ausbruch um den Hohlraum nach der 
Theorie der gelochten, unendlich ausgedehnten Scheibe 
entstehenden Ringspannungen an keiner Stelle die vor- 
handene Gebirgsfestigkeit überschreiten. Da das Gebirge 
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an den Hohlraumwänden die Möglichkeit der Querdehnung 
hat und durch die Sprengarbeit gelockert wird, wird all- 
gemein nur die dem einachsigen Spannungszustand zu- 
geordnete Gebirgsdruckfestigkeit angesetzt. 
“ Als nicht standfest bezeichnet man den Gebirgs- 
zustand. wenn die einachsige Druckfestigkeit beim Aus- 
bruch überschritten wird, so daß Bruch- oder Gleiterschei- 
nungen, kurz Gebirgsbewegungen gegen den Hohlraum 
zu eintreten. Die Abstützungen haben die Aufgabe, diese 
Bewegungen zu verhindern, oder wenigstens auf ein un- 
schädliches Maß so weit zu hemmen, daß der planmäßige 
Hohlraumquerschnitt erhalten bleibt. Gebirge im elasti- 
schen Zustand geht nach Überschreiten der Elastizitäts- 
grenze zu Bruch, plastische Gebirgsarten oder Gebirgs- 
teile, die durch Spannungsänderungen infolge Auffahrung 
des Hohlraums vom elastischen in den plastischen Zustand 
übergehen, zeigen Gleiterscheinungen. Beide Vorgänge 
entwickeln sich meistens allmählich in kürzerer oder länge- 
rer Zeit, nur die Gleitbrüche in Form der Bergschläge er- 
folgen plötzlich. Dieser Zeitfaktor konnte bis heute in 
der Theorie noch nicht erfaßt werden; er ist aber praktisch 
ausschlaggebend für die Beantwortung der Frage, ob eine 
Abstützung schon vor dem Ausbruch (Getriebezimmerung) 
oder erst nach dem Ausbruch anzubringen ist und welche 
Zeit hierfür zur Verfügung steht. Bis vor wenigen Jahren 
gehörte die Arbeitsfolge Ausbruch Zimmerung 
Ersatz der Zimmerung durch die Mauerung zu den grund- 
sätzlichen Anschauungen des Tunnel- und Stollenbaus. 
In der Folge wird aufgezeigt werden, daß sich hierin 
Änderungen abzeichnen. Eine wesentliche Wandlung hat 
sich auch in den Anschauungen über die Aufgabe der 
Mauerung und ihre Beziehung zum Gebirge vollzogen. 
Albert Heim hatte 1878 in seinem Buch „Mechanismus 
der Gebirgsbildung“ die Forderung erhoben, daß die 
Mauerungsstärke der Traggewölbe so groß anzusetzen sei, 
daß sie allen Beanspruchungen aus der vollen Über- 
lagerungslast gewachsen ist. Die Tunnelbauingenieure 
hatten dem entgegengehalten, daß nach ihrer Erfahrung 
oftmals viel schwächere Gewölbe ihren Zweck erfüllt hät- 
ten. Heute wird als entscheidendes Kennzeichen des Fels- 
hohlraumbaus die statische Mitwirkung des Ge- 
birges bei der Aufnahme der aus der Auflast (Überlage- 
rung) sich entwickelnden Beanspruchungen angesehen [1]. 
Man vertritt die Ansicht, daß das Gebirge als inte- 
grierender Bestandteil des Hohlraumbauwerks aufzu- 
fassen sei, daß nur Mauerung und Gebirge zusammen 
einen Tragkörper bilden können, der hohen Überlagerungs- 
drücken gewachsen sein kann. Damit sind u.a. die Be- 
lastungs- und Berechnungsansätze, die sich aus der Erd- 
drucktheorie ergeben, verlassen worden. Weiter auf die 
Entwicklung und den heutigen Stand der Gebirgsdruck- 
theorie einzugehen, ist hier nicht am Platze. Ihre Aus- 
wirkung auf Formgebung und Bauart der Mauerungen 
führte zwangsläufig dazu, daß zur Bildung des Tragkörpers 
die Mauerung allseitig in fester Verbindung mit dem Ge- 
birge stehen muß und, daß .Gebirge und Baustoff der 
Mauerung zur Bildung eines homogenen Tragkörpers mög- 
lichst gleiche elastische Eigenschaften haben sollen. Wäh- 
rend früher das Traggewölbe im Schutze schwerer Holz- 
zimmerungen freistehend aufgemauert und der Raum 
zwischen Gewölberückenfläche und Ausbruchrand nach Be- 
seitigung der Zimmerungsteile mit Steinen hinterpackt 
oder höchstens mit einem minderwertigen Mörtelmauer- 
werk ausgefüllt wurde, wird heute allseitig satt angemauert 
bzw. anbetoniert, seitdem etwa ab 1930 die Fortschritte 
der Betontechnologie, der Betoneinbringungs- und Ver- 
dichtungsverfahren es ermöglichen, einen homogenen 
Beton mit E-Modulwerten von oder über 150 000 kg/cm? 
auch unter den schwierigen Arbeitsverhältnissen unter Tage 
mit genügender Sicherheit herzustellen. Naturstein- und 
Klinkermauerwerk werden nur selten mehr verwendet. 
Man versucht die Homogenität von Mauerwerk und Ge- 


birge durch Einpressung von Zementmilch oder Mörtel in 
das Gebirge zu erreichen. 


> _> 
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Als günstigste Ausbruch- und Mauerungsquerschnitts- 
form hat sich, von statischen Gesichtspunkten aus gesehen, 
in nicht standfestem Gebirge die Kreisform durchgesetzt; 
in standfestem Gebirge ist jede Querschnittsform möglich. 
Da unsere Kenntnisse über die Gebirgseigenschaften aber 
noch recht lückenhaft sind, wird auch hier wenigstens eine 
Wölbung in der Firste zweckmäßig sein. Die Kreisform 
erfordert gegenüber eckigen Formen einen Mehraufwand 
bei der Ausführung, so daß Kompromisse, z. B. lotrechte 
Seitenwände mit aufgesetztem Halbkreis, aus wirtschaft- 
lichen Gründen dann angestrebt werden, wenn über- 
wiegend mit Firstdruck zu rechnen ist. Die Tunnelbau- 
statik muß Ansätze machen, die E-Moduli von Gebirge 
und Beton, die Querdehnungszahl 4,, die Gebirgsdruck- 
festigkeitog,, deren Werte in der Natur in weiten Grenzen 
schwanken und für den Einzelfall nur durch groß angelegte 
Versuche näher bestimmbar sind. 


Der größte Feind des Tunnelmauerwerks ist das Was- 
ser, Viele ältere Tunnel in wasserführendem Gebirge zei- 
gen heute Mauerwerksschäden, die ihren Bestand gefähr- 
den, auch wenn Gewölberücken und Widerlager die früher 
übliche Außendichtung erhalten hatten (Abb.1). In den 
meisten Fällen wurde diese Dichtung durch spätere Ge- 
birgsbewegungen beschädigt, die auf nachträgliche Setzun- 
gen der Steinpackung zwischen Schutzschicht und Ausbruch- 
rand zurückgeführt wer- 
den konnten. Mit sattem 
Anschluß des Betons an 
das Gebirge ist eine 
Außendichtung nicht 
mehr möglich. Man muß 
zu Innendichtungen 
übergehen, wenn man 
dem Beton keine volle 
Wasserdichtheit zutrauen 
kann, was in der Praxis 
wohl meist der Fall sein 
wird. Ständiger Frisch- 
wasserdurchstrom ist be- 
sonders bei weichem und 
bei aggressivem Berg- 
wasser zu verhindern, In 
den letzten 15 Jahren 
sind einige brauchbare 
Lösungen gefunden wor- 
den, die Ideallösung 
jedoch wurde noch nicht 
erreicht. Mit den Außendichtungen wurden meistens be- 
sondere Drainagen verbunden, die für eine ständige Ab- 
führung des Bergwassers sorgen sollten. Damit wurde 
eine dauernde Drainwirkung des Tunnels künstlich 
erzeugt. 

Heute halten es die meisten Fachleute für richtiger, 
diese Drainwirkung nach Fertigstellung des Mauerwerks 
durch Schließung der Baudrainagen zu unterbinden, den 
alten Zustand der Bergwasserführung wieder herzustellen. 
Damit wird eine ständige Veränderung, meist Verschlechte- 
rung, des Gebirgszusammenhangs vermieden. Muster für 
Innendichtungen zeigen Abb. 2 und 3. Als Dichtungsmittel 
wurden verwendet: Oppanol BA-Folien der Badischen Ani- 
lin- und Sodafabrik Ludwigshafen, Dynagen-Baudichtungs- 
folien der Dynamit A.G. Troisdorf, Anstriche mit Gutta- 
terna-Gummi-Spachtelmasse des Guttaternawerkes Offen- 
burg, Baden. Eine endgültige Beurteilung ist noch nicht 
möglich. Die Entscheidung darüber, ob die Dichtungs- 
schicht auf ein Traggewölbe nach Abb.2 oder auf ein 
„Schutzgewölbe“ nach Abb. 3 aufgebracht werden soll, wird 
einerseits von der Gebirgsbeschaffenheit, andrerseits von 
wirtschaftlichen Erwägungen abhängen. In schlechtem Ge- 
birge wird heute vielfach zur schnellen Sicherung der Firste 
gegen Nachbruch ein zunächst nur schwaches Schutz- 
gewölbe eingebaut, das als Auflager für die Dichtungs- 
bahnen dienen kann. Auf die Ausführungen in Abschnitt 3 


Traggewölbe 
(Klinker) 


Abb. 1. 


Tunnel mit Gewölberückendichtung. 
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Traggemwölbe 
(Beton) 


Abb.2. Tunnelinnendichtung 


Abb. 3. Tunnelinnendichtung 
auf dem Traggewölbe. 


auf einem Schutzgewölbe. 


wird hier verwiesen. Die Schutzschicht in Abb. 2 dient 
lediglich dem Schutz der Dichtungsbahnen vor mecha- 
nischen Beschädigungen. Gegebenenfalls muß sie auch 
dem Außenwasserdruck standhalten. Eine wirksame Ab- 
dichtung kann auch durch Gebirgsinjektionen erreicht wer- 
den, die damit zwei verschiedenen Zwecken dienen. 


Das Druckstollenproblem 

Bis 1920 waren unsere Kenntnisse und Erfahrungen 
über die günstigste Querschnittsform und die Mauerung 
oder Auskleidung von Druckstollen und Druckschächten 
noch sehr mangelhaft. Den Anstoß zu einer gründlichen 
Untersuchung aller hereinspielenden Fragen gab der Bruch 
des Druckstollens des Ritomkraftwerks der SBB im Jahre 
1920 (Abb. 4). Das nach hydraulischen Gesichtspunkten ge- 
wählte Korbbogenprofil mit Krümmungswechseln am Kämp- 
fer und an der Sohle zeigte kurz nach Inbetriebnahme 
Längsrisse an den Stellen der Krümmungswechsel. Der 
Untersuchungsbericht kam 
u.a. zu dem Ergebnis, daß 
die unter Wirkung höherer 
Wasserinnendrücke auftre- 
tenden Zugspannungen vom 
Beton allein nicht rissefrei 
aufgenommen werden können 
und nur das ideale Kreis- 
profil eine gleichmäßige Ver- 
teilung der Ringzugspannun- 
gen gewährleistet (Theorie 
des dickwandigen Rohrs). Seit- 
her und im besonderen, seit- 
dem der steigende Energie- 
hunger zum beschleunigten 
Ausbau der alpinen Hoch- 
druckwasserkräfte führte, 
Ent- 


Abb. 4. Ursprünglicher 
schnitt des Ritomstollens. Maue- sind bemerkenswerte 


Quer- 
rungsstärke 15—85 cm je nach 


Gebirge: Gneis, Glimmerschiefer, wicklungen in 


Quarzit. Überdruck im Stollen: der Druckstol- N En 
30 m W.S. len- und Druk- X SS S 
Schachtaus- aruSa_ NS 

kleidung zu verzeichnen. Alpine Wasser- 


kraftanlagen werden heute nicht mehr als 
Einzelanlagen, sondern als Kraftwerksgruppen 
für ganze Flußgebiete projektiert und lau- 
fend ausgebaut (Abb. 5 und 6). Natur- 
gemäß sind in Europa die Alpenländer, die 
Schweiz, Österreich und Italien führend. 
Deutsche Bauunternehmungen und deutsche 
Energiekonzerne sind jedoch vielfach beteiligt. 
Die KW-Gruppen erfordern umfangreiche Ka- 
vernen- und Wasserschloßbauten und Stollen- 
anlagen mit Gesamtlängen von 50 bis über 
100 km. Damit ist eine neue Blütezeit des 
ingenieurmäßigen Untertagebaus eingetreten, 


Abb. 6. 
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die noch 1 bis 2 Jahrzehnte anhalten und voraussichtlich 
von großen Stollenanlagen für Trink- und Brauchwasser- 
zuführung zu den Großstädten und Wirtschaftszentren ab- 
gelöst werden wird. Das beherrschende Problem ist die 
Auskleidung der Druckstollen und Schächte bei hohen 
Wasserinnendrücken. Der Innendruck verursacht Ringzug- 
spannungen und damit Dehnungen in der Auskleidung 
und im Gebirge, die rissefrei nur im Ausmaß des elasti- 
schen Formänderungsvermögens beider Medien aufgenom- 
men werden können. Die ganze Stärke der Auskleidung 
durchsetzenden Zugrisse müssen vermieden werden, da 
größere Wasseraustritte unter Druck zu Ausspülungen im 
umgebenden Gebirge und damit zu Gebirgsbewegungen 
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Abb.5. Lageplan der: Kraftwerksgruppe Liro-Mera in Norditalien. 


führen können, die den Bestand des Bauwerks gefährden. 
Beispiele dafür sind vorhanden. Damit ist die Erkundung 
der elastischen Eigenschaften des Gebirges und des Systems 
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Auskleidung— Gebirge zu einer beherrschenden Forde- 
rung geworden, der leider nicht immer die gebührende Auf- 
merksamkeit gewidmet wird. Aufschlüsse über diese Eigen- 
schaften können nur Versuche geben, wobei der Einzelver- 
such nicht genügt, da es ein homogenes Gebirge nicht gibt, 
sondern nur Zonen sehr wechselnder Eigenschaften. Die 


ersten Versuche dieser Art wurden von der Schweizer 
Druckstollenkommission im Jahre 1925 beim Druckstollen 
des Kraftwerks Amsteg in der Weise durchgeführt, daß 
Versuchsstollenabschnitte von etwa 20m Länge beider- 


Abb. 7. Dehnungsmeßgerät der SADE, Venedig. 


seits durch Betonwände abgeschlossen und die Dehnun- 
gen des Gebirges ohne und mit Auskleidung durch sinn- 
reich gestaltete Dehnungsmesser unter verschiedenen 
Wasserdrücken gemessen wurden. Solche Großversuche 
geben umfassende lokale Aufschlüsse, sind aber mit hohem 
Aufwand an Zeit und Kosten verbunden, so daß ihre Er- 


Abb. 8. Preßkopf des Dehnungsmeßgeräts der SADE. 


streckung auf größere Stollenlängen problematisch ist. Ein 
neues Dehnungsmeßgerät hat die Sozietä Adriatica di Elle- 
trieitä (SADE) sich 1956 bauen lassen! und mit bestem 


1 Die Angaben und Bilder wurden von Ing. Dott. Di Brai 
SADE Tolmezzo, zur Verfügung gestellt. Ing. Dott. Dr. Ing. E. h. 
Carlo Semenza, Direktor des Servizio Costruzioni idrauliche der 
SADE hat die Genehmigung zu dieser erstmaligen Veröffentlichung 


erteilt. Beiden Herren sei für ihr freundliches Entgegenkommen 
bestens gedankt. EF 
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Erfolg bei ihren umfangreichen Stollenanlagen am mittleren 
Tagliamento eingesetzt. Die Bauart des leicht verschieb- 
baren Geräts ist aus den Abb.7 und 8 zu ersehen. Die 
ausziehbare Preßstütze mit zentrisch angeordneter Dreh- 
vorrichtung trägt an beiden Enden Pressenköpfe mit Kugel- 
gelenken und Druckwasserpreßzylindern, die kreisförmige 
Druckplatten von 80cm Durchmesser auf sorgfältig be- 
tonierte Pressenwiderlager im Gebirge aufsetzen lassen. Je 
2 Widerlager liegen sich diametral gegenüber und werden 
gleichzeitig belastet. Mit einem Vorpreßdruck von 2,5 at 
werden die Preßköpfe festgelegt, die Dehnungsmessungen 
selbst wurden in 4 Laststufen von 10, 20, 30, 40 kg/cm? 
durchgeführt. Nach jeder Druckstufe wird der Preßdruck 
wieder auf den Ausgangswert 2,5 kg/cm? reduziert. Aus 
der Differenz der Ablesungen können im Vergleich mit dem 
Ausgangswert 1. die elastische Längenänderung des Stollen- 
durchmessers, 2. die bleibenden Verformungen für die ein- 
zelnen Laststufen ermittelt werden. Die Messungen wurden 
auf die-ganze Stollenlänge je nach Gebirgsbeschaffenheit in 
Abständen von 5 bis 200 m durchgeführt, wodurch ein um- 
fassendes Bild der Gebirgseigenschaften erzielt wurde. 
Gleichzeitig mit den Messungen, die einschließlich aller Ein- 
richtungsarbeiten für jede Versuchsrichtung 8 bis 5 Stunden 
in Anspruch nahmen, wurden registriert: geologische Ge- 
steinsart, Felsbeschaffenheit, Wasserführung; alle Feststel- 
lungen wurden in ein Längsprofil des Stollens eingetragen. 
Zwei charakteristische Meßergebnisse zeigen Abb. 9 und 10. 
An Hand der Meßergebnisse entschied der verantwortliche 
Bauleiter über den Typ der Auskleidung. Ing. Dokt. Di 
Brai teilte mit, daß auf Grund der Messungen erhebliche 
Kosten durch wirtschaftlichere Ausbildung der Auskleidung 
gespart werden konnten. Er teilte weiter mit, daß in nicht 
allzustark gestörtem Gebirge Auge und Gefühl des erfahre- 
nen Stolleningenieurs zu ähnlichen, ja teilweise zu den 
gleichen Ergebnissen gelangte wie das Meßgerät. 

Die Auskleidungstypen, die seit 3 Jahrzehnten ent- 
wickelt wurden, lassen sich in 8 Gruppen einteilen. 

Erste Gruppe: ungeteilte Auskleidungen. 
Unbewehrter Beton 300, 25 bis 30 cm stark in gutem, dich- 
tem Gebirge mit Ecebirge annähernd gleich Fgeton, etwa 


140 000 kg/cm?. ©. Frey-Baer gibt in [2] ein Berech- 
nungsverfahren. 

Bewehrter Betonring: z 

Die  Stahlzugspannung kalom| < 


darf nicht hoch werden, 

um 500 kg/cm?, also 
schlechte Ausnützung des 
Bewehrungsstahls. Eng- 
maschige Bewehrung 
kann die Bildung größe- 
rer durchgehender Längs- 
risse hintanhalten, kurze 
Haarrisse können hinge- 
nommen werden. 


Pressendruck 
Ss 
I 


4 mm 5 


7 2 3 
Dehnungen 


Zweite Gruppe: zwei- 
und dreigeteilte Ausklei- 
dungen. 


a) Bewehrter Zug- 
ring innen, unbewehrter 
Druckring in Verbindung 
mit dem Gebirge, der 
den Gebirgsdruck aufzu- 7 EI. 
nehmen hat und als Bet- Dehnungen 
tung für den Zugring Abb 9. Meßdiagramm für 
dient. Dieser wird ge- Gebirge hoher Elastizität. 
wöhnlich als 4 bis 8cm 
starker Spritzbetonbelag hergestellt, der, sorgfältig herge- 
stellt, Zugspannungen bis etwa 30 kg/cm? rissefrei auf- 
nehmen kann; durch Bewehrung mit Baustahlgewebe, 
besser schlaffe Spiralarmierung, wird die Rißsicherheit ge- 
steigert. Musterausführung: Achenseewerk-Druckstollen der 
Tiroler Wasserkraftwerke A.G. 1924/27. 
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50 
em 6 m gebohrt und syste- 
f matisch verpreßt. Der Ein- 
u preßdruck soll einerseits 
als der Wasserinnendruck 


Pressendruck 


sein, darf aber andererseits 
die wirksame Auflast (y A) 
nicht überschreiten. Dies 


bedeutet, daß bei geringer 
Überlagerungshöhe und 
hohem Innendruck das Ver- 
fahren nicht mehr anwend- 
bar ist: hier sind die Ver- 


fahren der zweiten Gruppe 


am Platze. Die Vorspann- 


injektionen werden ‚heute 


besonders von den italie- 
nischen und österreichischen 


Stolleningenieuren bevor- 
zugt. Sie haben den Vorteil, 


76 mm 77 
Dehnungen 
7) 12er, 
ia X = = 
S 30 | 
S 
S 20 2 - 
& Ile Br . 
7] Ze 
v 7 DB U EEE Te ug On TE STE ER EEE TEE. 
Dehnungen 


Abb. 10. Meßdiagramm für Gebirge geringer Elastizität. 


b) Die Stollenpanzerung: Als Zugring wird ein dünn- 
wandiges Stahlrohr verlegt und satt mit Beton ummantelt. 
Sie ist nur sinnvoll, wenn Beton und Gebirge einen Teil 
der Zugspannungen übernehmen können, also das Panzer- 
rohr entlasten. Hierfür ist erforderlich, daß die elastischen 
Formänderungen von Stahlrohr, Betonring und Gebirge 
nicht zu stark voneinander abweichen. Ist dies nicht der 
Fall oder ist eine homogene gleichmäßige Einbettung des 
Rohrs in Beton und Gebirge z. B. durch Hohlräume im Be- 
ton oder Gebirge nicht zu erreichen, so ist es sicherer und 
wirtschaftlicher ein dickwandiges Stahlrohr frei im ausge- 
mauerten Stollen zu verlegen, eine Lösung, die nicht mehr 
als Druckstollenauskleidung bezeichnet werden kann; für 
Druckschächte wird sie meistens vorgezogen. Bei hohen 
Innendrücken werden heute auch die Stahlrohre mit Stahl- 
seilen umwickelt und durch Anspannung der Seile vorge- 
spannt [3 und 1]. 

Die dritte Gruppe umfaßt die Lösungen mit Vorspan- 
nung des Gebirges, des Auskleidungsbetons oder beider zu- 
sammen. Die Verfahren sind neuesten Datums, die Ent- 
wicklung ist keineswegs abgeschlossen. 

1. Preßbetonverfahren mit Druckluft sind schon seit 
etwa 1910 verwendet worden. Die neuere Injektionstech- 
nik arbeitet mit doppeltwirkenden Kolben-Membranpum- 
pen, die Einpreßdrücke bis 100 atü gestatten (Häny & Cie., 
Meilen, Schweiz, Deutsche Vertretung Betonspritzmaschi- 
nen G.m.b.H., Frankfurt/Main-Eschersheim). Preßgut ist 
vorwiegend Zementmilch, wobei besonders fein gemahlene 
Zemente bevorzugt werden. In feinporigen Gebirgsarten 
werden u. U. lehmiger Schluff, Bentonit und Zusätze, wie 
Natriumsilikat beigemengt, um den Flüssigkeitsgrad zu er- 
höhen. Nach Erhärtung eines äußeren Druckrings werden 
die Injektionslöcher so gebohrt, daß das Preßgut den Ge- 
birgsmantel gleichmäßig erreichen kann; über Querfugen 
der Betonierzonen wird ein besonders dichter Schleier durch 
Schrägbohrungen in Längsrichtung gelegt (Abb. 11a u. b). 
Die Einpressungen bewirken in ihrem Bereich: 

a) eine Verbesserung der Gebirgseigenschaften, der 
Druckfestigkeit und des E-Moduls und damit eine Annähe- 
rung an die Forderung eines homogenen Tragkörpers. Sie 
sind deshalb auch als zusätzliche Maßnahme für die Aus- 
kleidungsgruppen 1 und 2 zu empfehlen, 

ß) eine Abdichtung der Betonauskleidung gegen Berg- 
wasser und Innenwasser; 

y) eine Vorspannung des Auskleidungs-Druckrings, wo- 
durch die durch den Innenwasserdruck entstehenden Zug- 
spannungen nicht mehr oder nur in abgemindertem Maße 
zur Wirkung kommen können. Die Einpreßlöcher werden 
auf den ganzen Umfang planmäßig in Abständen von 2 bis 
3m verteilt, in mehreren Tiefenstufen von 2 bis 


daß sie beliebig variiert und 
wiederholt werden können 
und daß die Auswirkung der 
Injektionen teils unmittelbar beobachtet, teils durch 
Dehnungsmessungen kontrolliert werden kann. Der Nach- 
teil der hohen und vorher nur schwer abzuschätzenden 
Kosten wiegt dann nicht mehr schwer, wenn in schlechtem 
Gebirge die Frage zu beantworten ist, ob ein dichter Stol- 
len überhaupt hergestellt werden kann. 


2. Ein weiteres Vorspannverfahren unter Mitwirkung 
des Gebirges ist das Kernringverfahren nach Patent Dr. Ing. 
Kieser, Bregenz, über das in [4] berichtet wird. Zwischen 
einem inneren Kernring und dem äußeren Druckring wird 
mit Nockensteinen ein 3 cm breiter Hohlring geschaffen, in 
den das Einpreßgut nach einem besonderen Verfahren ein- 
gebracht wird. Damit werden beide Ringe und das Gebirge 
vorgespannt (Abb. 12). Es fand u.a. in tertiärer Molasse 
Anwendung beim Druckstollen des K. W. Roßhaupten am 
Lech der Bayer. Wasserkraftwerke A.G., München, der mit 
8,3 m lichtem Durchmesser einen der größten Quer- 
schnitte aufweist. Auch andere Verfahren zur Vorspannung 
eines Druckrings, der in Verbindung mit dem Gebirge 
steht, sind ausgeführt worden. Bedenken bestehen darin, 
ob in Gebirgsarten geringer Elastizität, für die hauptsäch- 


Schnitt B-B 
HA 


Querschnitt 


Abb. 11a. Querschnitt eines Druckstollens 


mit Injektionslöchern. 
lich besondere Verfahren erforderlich sind, die Vorspan- 
nung auf die Dauer erhalten bleibt. 
3, Diese Bedenken fallen weg bei Vorspannverfahren 
ohne Mitwirkung des Gebirges, bei denen der Zugring eine 
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Abb. 11 b. Längsschnitt eines Druckstollens mit Injektionslöchern. 


entsprechende Druckvorspannung erhält, die sich nicht auf 
den äußeren Druckring und damit auf das Gebirge aus- 
wirkt. Solche Verfahren wurden bisher in Italien an ein- 
zelnen Stellen der Kraftwerksgruppe Piave—Boite—Mae& 
Vajont von der SADE [5] und am KW Mucone in Calabrien 
1951 angewandt. Beton-Druckrohre werden außerhalb des 
Stollens mechanisch durch Umwicklung mit Stahldrähten 
vorgespannt, die gespannten Drähte mit einem Spritzbeton- 
belag gesichert und die fertigen Rohre in den mit Druck- 
ring, versehenen Stollen eingefahren. Der Spalt zwischen 
den beiden Ringen wird mit geringem Überdruck mit 
Zementmörtel gefüllt. 


Der Autostras- 
sentunnel stellt 
_ Hinterpreßring: bautechnisch keine 
bestehend us anderen Anforderun- 


DE gen als die sonstigen 
Verkehrstunnel. Sein 
Problem ist die Be- 
Kemng triebslüftung zur Ab- 
fuhr bzw. unschäd- 
Druckring lichen Verdünnung 


der giftigen Motorab- 
gase, für die die Me- 


thoden der Längs- 
Abb. 12. Druckstollen mit Lüftung wesen der 
Kernringauskleidung, Patent Kieser. bedeutend größeren 


erforderlichen Frisch- 
luftmengen nicht mehr ausreichen. Auf die Behandlung der 
hierfür auftretenden Spezialfragen soll verzichtet werden; 
es sind in erster Linie Fragen der Betriebssicherheit. 


3. Wandlungen im Baubetrieb 


In einige Zeit standfest bleibendem Gebirge kann der 
Hohlraum zunächst ohne Abstützung bleiben, so daß freier 
Raum für den Einsatz von Maschinen für alle Teilarbeiten 
des Baubetriebs vorhanden ist und die räumlichen Vor- 
aussetzungen für deren Mechanisierung gegeben sind. 
Die vordringliche baubetriebliche Aufgabe ist, das Bauwerk 
in möglichst kurzer Bauzeit herzustellen. In Formeln aus- 
gedrückt, bestehen folgende Beziehungen: 


Die Gesamtlänge L einer Stollenanlage kann in den 
meisten Fällen durch Fensterstollen in mehrere Teilstücke 
zerlegt werden. Wird jedes Teilstück von 2 Seiten ange- 
griften, so ergeben sich mehrere kurze Vortriebslängen |,- 


(Abb. 18). ö 


Da aber jede Angriffsstelle eine gesonderte Baueinrich- 
tung braucht, ist die Unterteilung im Einzelfall auch eine 
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wirtschaftliche Frage. Auf jeden Fall kann die Gesamt- 
bauzeit durch mehrfache Unterteilung verkürzt werden. 
Dies muß schon bei der Trassierung berücksichtigt werden. 

Ist V ı die Abschlagstiefe, die Vortriebslänge pro Ein- 
zelangriff, so ist die Zahl der erforderlichen Angriffe für 
jede Vortriebslänge I, : Zaeır = W,/Va; sie wird ein Mini- 
mum für die größtmögliche Abschlagstiefe; diese war bis 
vor wenigen Jahren bohr- und sprengtechnisch eng be- 


ne Re 
ee Pe gloch 
Kun al ee, Mun 
een, Be \ 
/ | Durchsch/gg | /enster \ pe 
= B, = I lvy 
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Abb. 13. Stollen-Gesamtlänge L, Vortriebslängen Iy (schematisch). 


grenzt und stand in Beziehung zum Vortriebsquerschnitt. 
Neuere Bohr- und Sprengmethoden haben diese Begren- 
zung zu einem großen Teil aufgehoben. Die Zahl der im Ar- 
T (Minuten pro Tag) 
tı (Minuten pro Angriff) 
wird ein Maximum, wenn die Arbeitsstunden des Tages 
durch Mehrschichtenbetrieb voll ausgenützt werden und 
die Angriffzeit t4 möglichst verkürzt wird.t4 =ts +tı +tts, 
gesamte Bohrzeit (tg), Zeit für Laden und Besetzen der 
Bohrlöcher, Abschlag, Lüften nach dem Abschlag und Ab- 
sichern der Firste (t;), gesamte Schutterzeit (ts). Der 
mögliche Vortrieb in m/Tag, die Vortriebsgeschwindigkeit 


beitstag möglichen Angriffe Zı = 


V=Zı:'Va, ist die Bestimmungsgröße der Bauzeit und soll 


ein Maximum werden. Sie lag früher bei bester Organi- 
sation zwischen 4 und 6 m/Tag und ist durch die Mechani- 
sierung auf 8 bis 12 m/Tag, in Einzelfällen bis auf über 
20 m/Tag gesteigert worden. Diese Steigerung hat wirt- 
schaftlich den Bau der ausgedehnten Stollenanlagen für 
Kraftwerksgruppen erst möglich gemacht. 
soll die Entwicklung im einzelnen kurz geschildert werden. 


Bohr- und Sprengtechnik 


Im Simplontunnel I, Bauende 1905, wurde die 250 kg : 
schwere Druckwasserdrehbohrmaschine von Brandt nur im : 


Richtstollen eingesetzt; im Vollausbruch mußte noch von 
Hand gebohrt werden. Am Lötschbergtunnel standen ab 
1908 die nur 18 bis 28kg schweren handbedienbaren 
Druckluft-Schlagbohrmaschinen, die Bohrhämmer, zur Ver- 


fügung, mit denen in den Ausweitungsorten gearbeitet } 


werden konnte. Das 1. Patent hierauf erhielt in Deutsch- 
land Flottmann, Herne, im Jahre 1904. Sie verdrängten in 
kurzer Zeit die schweren, nur auf Gestellen oder Bohrwagen 
einsetzbaren Stoßbohr- und Drehbohrmaschinen und wur- 
den von 1910 bis 1953 fast ausschließlich verwendet. 

Zur Verkürzung der Bohrzeit je Angriff (t5) trugen in 
dieser Zeit wesentlich bei: 

l. die Vergrößerung des Bohrer-Anpreßdrucks, die 


Zwangsführung des Hammers und der selbsttätige Bohrer- 
vorschub. 


2. die Ausschaltung von Arbeitspausen für den Bohrer- _ 


wechsel und 
3. der gleichzeitige Einsatz einer Vielzahl von Maschi- 


nen, also die Heranführung möglichst großer Bohrenergie 


an die Ausbruchsorte. 


Ziel 1. wurde zunächst erreicht durch die pneumatische ' 
Vorschubstütze, den Bohrknecht, der den Bohrmineur 
entlastet, die Bohrerführung verbessert und einen Anpreß- 


druck von 80 bis 90 kg erreichen läßt, während beim Boh- 


ren aus der Hand nur höchstens 20kg möglich sind ' 
(Abb. 14). Der nächste Schritt war die Lagerung des Ham- ' 


mers auf den Schlitten einer Vorschublafette, die an einer 
Spannsäule verschiebbar angeschellt ist. Der Vorschub auf 
der Lafette kann mit einer Schraubenspindel von Hand 
oder mit einem eigenen Druckluftvorschubmotor automa- 
tisch vorgenommen werden. 


Im folgenden ' 


D 
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Für Ziel 2. war die Einführung der Hartmetall- 
schneiden ausschlaggebend, in Deutschland seit 1939. 
Die in gestauchte Stahl-Bohrerstangen oder in Bohrkronen 
hart eingelöteten Einsätze (Abb. 15) 
haben eine Lebensdauer von 30m in 
härtestem, bis zu 400 m in mittelharten 
Gesteinen, wenn sie innerhalb dieser 
Bohrlängen sachgemäß, möglichst nach 
jedem Bohreinsatz, nachgeschliffen wer- 
den. Bei den im Vortrieb üblichen Bohr- 
lochlängen ist ein Auswechseln der Boh- 
rer nicht mehr nötig. 


Luff für 
Vorschub 


Für den massierten Einsatz von 
Bohrhämmern auch schwerer Bauart 
(Hammerbohrmaschinen bis 150kg 


Auiaaer Gewicht) sind Bohrwagen erforderlich. 


Plattformbohrwagen werden, von Fall zu 
Fall dem Ausbruchquerschnitt angepaßt, 
meist schienenfahrbar mit einfachen Mit- 
teln gebaut. Auf 2 bis 4 Plattformen 
können die Hämmer auf Bohrerstützen 
aufgestellt werden. Gleisketten- oder 
gleisfahrbare Bohrwagen erhalten ein 
Gerüst aus pneumatisch einspannbaren 
Säulen, an denen die raumbeweglichen 
Vorschublafetten für die Hämmer ange- 
bracht werden, Abb. 16 (15). Bei den 
Den Auslegerbohrwagen (Boom-Jumbos) sit- 
zen an 1 bis 4 schwenkbaren Bohrarmen 
bis 4,2 m lange Lafetten in Kugelgelen- 
ken. Jedem Bohrarm wird ein bestimm- 
ter Arbeitsbereich zugewiesen (Abb. 17). 

Um 1950 glückte endlich nach langen Versuchen das 
drehende Bohren auch in Hartgesteinen in Form des 
Drehschlagbohrens nach einem völlig neuen Prinzip. 
Die Erkenntnisse der Zerkleinerungstechnik hatten darauf 
hingewiesen, daß die Schlagarbeit in der Hauptsache zur 
staubfeinen Zermahlung des Gesteins verbraucht wird, für 
einen Zerkleinerungsgrad also, der nicht unbedingt erforder- 
lich ist. Beim Drehbohren geschieht die Gesteinszerkleine- 
rung durch Kerbwirkung der stark angepreßten Bohrer- 
schneide und Abscheren bei der Drehung. Die Zerkleine- 
rung, und die mechanische Zerkleinerungsarbeit werden ge- 
ringer, da die Scherfestigkeit der Gesteine nur ein Bruchteil 
der Druckfestigkeit ist. Die Bestrebungen, das Drehbohren 
auch für das Bohren in harten Gesteinen einzuführen, 
führten zum Erfolg, als mit den lafettierten Bohrwagen die 


Kolbenstange hohl 


Kolben 


Abb. 14. 
Bohrhammerstütze. 


Abb. 15. Schlagbohrkrone mit HM-Einsätzen. 


Möglichkeit gegeben war, genügend hohe Anpreßdrücke 
von 800 bis 1600 kg zu gewährleisten und mit den Hart- 
metalleinsätzen ein Schneidenwerkstoff gefunden war, der 
den hohen Beanspruchungen standhielt. Für Deutschland 
brachte 1953 die Dreh-Schlagbohrmaschine Albo von Haus- 
herr u. Söhne, Sprockhoevel, den lange gesuchten Erfolg 
und damit wieder den Anschluß an die Brandtsche Druck- 
wasserdrehbohrmaschine, die um die Jahrhundertwende als 
leistungsfähigste Gesteinsbohrmaschine gegolten hatte. Bei 
der Maschine Albo arbeiten ein Druckluftdrehbohrmotor 
mit 7PS und ein Druckluftvorschubmotor mit 3 PS für 
Vorschub und Anpreßdruck gleichzeitig oder getrennt mit 
einem Druckluftschlagkolbengerät, das je Schlag eine Ar- 
beit von 3,5 mkg verrichtet und bis zu 5000 Schläge je 
Minute abgeben kann. Geeignete Drehbohrerschneiden 
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Abb. 16. Großer Bohrwagen der Arge Prutz-Imst. 


mit Hartmetalleinsätzen wurden in langer Versuchsarbeit 
u.a. von der Wallramm, Hartmetall GmbH, Essen, ent- 
wickelt. Versuche, über die mir 1950 berichtet wurde, 
haben die in Tabelle 1 eingeschriebenen Bohrfortschritte 
und Verhältniszahlen drehend zu schlagend ergeben. 


Abb. 17. Auslegerbohrwagen BWH II R. von Hausherr u. Söhne. 
(Werkbild.) 


Tabelle 1 


Bohrfortschritt incm/min Verhältnis- 
Gesteinsart und Shore-Härte drehend schlagend wert 
Basalt, 100 bis 90 78 6 Ol 
Granit und Kongiomerat- 

Sandstein, 90 bis 80 90 9 10:1 
Harter Sandstein 80 bis 70 110 12 9:1 
Sandschiefer, 70 bis 60 130 18 en! 
Kalkstein, 60 bis 50 158 30 Heel 


Dabei wurden die Kosten je Bohrmeter für drehendes Boh- 
ren zu '/s derer für schlagendes Bohren ermittelt. 

Mit der Kombination Dreh-Schlagbohren wurden in 
letzter Zeit Bohrfortschritte in Hartgestein von 1 m/min, 
in weicheren Gesteinen bis 2,5 m/min praktisch erreicht. 

Als Ergebnis dieser Neuentwicklungen in der 
Gesteinsbohrtechnik ist festzustellen, daß heute die Gesamt- 
bohrzeit je Angriff in standfestem Gebirge praktisch für 
jede Größe des Vortriebsquerschnitts bei Vollmechanisie- 
rung auf 4 bis 1 Stunde angesetzt werden kann, während 
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früher 4 bis 6 Stunden erforderlich waren. Zusammen mit 
der Drehschlagbohrmaschine Albo ist der Bohrwagen 
BWHII der Maschinenfabrik R. Hausherr u. Söhne in 
Sprockhoevel seit 1953 mit Erfolg in Wettbewerb mit aus- 
ländischen Konstruktionen getreten (Abb. 17). 

Die Bohrlochanordnung, das Bohrbild, ist in erster 
Linie eine sprengtechnische Angelegenheit und findet bei 
den Bauingenieuren nicht immer die Beachtung, die ihr zu- 
kommt. Ihre Grundlage ist die Zeitfolge der Detonation 
der einzelnen Bohrlochladungen. Die Hauptregel lautet: 
„Jeder Schuß ist so anzuordnen und zu zünden, daß er für 
den Folgeschuß die Gesteinsverspannung mindert, d.h. zu- 
sätzliche freie Flächen schafft“. 

Daraus ergibt sich die Zeitfolge: Einbruch-, Helfer-, 
Kranz- und Eckschüsse. Maßgebend für das Gelingen eines 
Abschlags ist der Einbruch in die fünffach verspannte 
Vortriebsbrust. Für ihn haben sich bewährte Methoden ent- 
wickelt, der Kegel-, Keil-, Fächer- und Pyramideneinbruch 
(Abb. 18). Die damit erzielbaren Abschlagstiefen sind in 
Abhängigkeit von den Querschnittsabmessungen des Vor- 
triebs eng begrenzt. Die Faustformel lautete: Va=cyYr- 


Für Triebwasserstollen werden selten große Quer- 
schnitte erforderlich. Das Bestreben, auch für kleine Quer- 
schnitte die wirtschaftlichen Voraussetzungen zum Einsatz 
mechanischer Schutter- und Fördereinrichtungen zu schaffen, 
führte zum Parallel- oder Brennereinbruch, der um etwa 
60 °/o größere Abschlagstiefen zuläßt als die Normalein- 
bruchmethoden (Abb. 18). Bei ihm werden 3 bis 4 Bohr- 
löcher nicht mit Sprengstoff geladen. Sie wirken als freie 
Flächen für die Einbruchschüsse. 


Fächereinbrüche (italıen. Einbruch) 
Firsteinbruch mit Voreinbruch 
\ N N \ 


0) 


Kegeleinbruch 


zur Brust 


(2) Pyramideneinbruch 1= loreinbruch steigende Schichten 
ing Sohleinbruch 
 - zur Brust 
fallende Schichten 
AT? 
1 
IS Y, 
3 2 7 


Keileinbruch,liegend (#) Keileinbruch,stehend 9) Farallel-oder Brennereinbruch 
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(II) und gewerbliche, brisante Sprengstofle z. B. Ammon- 
gelit 1 (ID; letzteres ist für den Tunnel- und Stollenbau 
maßgebend. Es zeigt, daß nach der fast momentanen De- 
tonationsdruckwelle mit höchstem Stoßdruck sich der ther- 
modynamische Gasdruck entwickelt. Bei Verwendung von 
Millisekundenzündern werden die Folgeschüsse einer Schuß- 
gruppe ausgelöst, bevor der 1. Schuß seine Vorgabe wirft, 
d.h. die Gasdruckwirkung des 
1. Schusses fällt mit der Stoß- 
wirkung des Folgeschusses zu- 
sammen, ihre Wirkungen sum- 
mieren sich für den 1. Schuß. 
In Abb.20 ist ein Muster- 
schema für die Schußanordnung 
gegeben, die natürlich je nach 
Gebirgsbeschaffenheit zu vari- 
ieren ist. Mit der Zünderzeit- 
stufe 0 (Momentzündung) wer- 
den 2 Schüsse in der Mitte des 
Ausbruchquerschnitts gelöst, 
mit den Zeitstufen 1 und 2 je 
4Schüsse in je 0,5m Abstand 
von den 0-Schüssen und unter 
sich, mit der Zeitstufe 3 eben- 
falls 4 Schüsse in 0,6m Ab- 
stand von den Schüssen der 
2. Stufe, in Zeitstufe 4 endlich 
2 weitere Ergänzungsschüsse. 
Alle Bohrlöcher werden ge- 
laden und liegen möglichst ge- 
nau parallel. (Sie bilden zu- 
sammen den Einbruch, der 
keines der bisherigen Einbruch- 
kennzeichen, wie konvergie- 
rende oder ungeladene Bohr- 
löcher mehr aufzeigt, daher die 
Bezeichnung „Parallelbohrloch- 
verfahren ohne Einbruch“.) 
Bei größeren Ausbruchquer- 
schnitten werden Helfer-, Kranz- 
und Eckschüsse in Normal- 
anordnung um die gezeichneten gruppiert. Werden z.B. in | 
4 Zeitstufen Einzelschüsse oder Schußgruppen gezündet, so | 
bewirkt Zeitstufe 1 Stoßwellen, die die Vorgabe in Schwin- | 
gungen versetzen; durch Zeitstufe 2 wird die benachbarte ! 
Vorgabe von 1 durch die Gaudruckwelle unter Spannung 
gebracht, durch Zeitstufe 3 erfolgt die erste Rißbildung ! 
und erst durch Zeitstufe 4 wird die Vorgabe von 1 so | 
weit gelockert, daß der Schuß wirft. Erst der 4. Folgeschuß | 


thermodynamıscher 
Druck 


Abb. 19. Druck-Zeitdiagramm 
I für Initialsprengstoffe, 
II für Pulversprengstoffe, 
III für brisante 
Gesteinssprengstoffe. 
Aus Nobelhefte Nr. 2 (1956). 
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Abb. 20. Bohrbild für das 
Parallel-Bohrlochverfahren. 
Aus Nobelhefte Nr. 6 (1956). 


== bringt also die Vorgabe des ersten nach etwa 80 bis 100 | 
4 Millisekunden in Bewegung. Das Verfahren bringt bohr- | 


Abb. 18. Einbrucharten, 


Während auf dem Gebiet der gewerblichen Gesteins- 
sprengstoffe zwar viele Verbesserungen, aber keine grund- 
legenden Änderungen zu verzeichnen sind, zeichnen sich 
solche bei den Zündmitteln ab. 1924 kamen die elck- 
trischen Schnellzeitzünder (Eschbachzünder) mit Zeitinter- 
vallen von ’% oder 1 Sekunde in Gebrauch und brachten 
eine genaue Zündfolge der Schußgruppen. Seit 1945 wer- 
den in USA, sei 1949 in Deutschland die Millisekun- 
denzünder mit Zeitintervallen zwischen ®/ıooo und +/ıooo 
Sekunden erprobt. Sie brachten überraschende Ergebnisse, 
die geeignet sind, der Bohr- und Sprengtechnik ein neues 
Gesicht zu geben. Da mir eigene Erfahrungen hierin feh- 
len, folge ich den Angaben in [6 bis 8]. 


Die Sprengwirkung des Schießens mit diesen minimalen 
Zeitintervallen wird, durch Zeitlupenaufnahmen unterbaut 
wie folgt beschrieben: Abb. 19 aus [7] gibt Druckzeitdia- 
gramme für Initialsprengstoffe (I), schiebende Sprengstoffe 


und sprengtechnisch manche Vorteile: nur eine Bohrloch- | 


richtung, größere Abschlagtiefen erzielbar, Vereinfachungen |} 
im Laden und Besetzen, geringeren Sprengstoffverbrauch. | 
Besonders bemerkenswert ist, daß nach den bisherigen Er- | 
fahrungen das Haufwerk gleichmäßiger und kleinstückiger ! 
fällt und sich geringere Erschütterungen und ein kleinerer ! 
Mehrausbruch als bei den Einbruchverfahren ergeben. Da- | 
mit können höhere Vortriebsleistungen erwartet werden. | 


Zum Abschluß dieses Kapitels soll noch die „Tunnel- | 
bohrmaschine“ ‘erwähnt werden, seit Jahrzehnten ein | 
Wunschtraum der Erfinder, der aber meistens in den Patent- | 
büros steckengeblieben ist. Ein Aufsatz in „Construc- } 
tion Methods and Equipment“ vom März 1956 meldet, daß | 
die im Schieferton liegenden Umleitungsstollen am Oahe- ! 
Staudamm in USA mit Durchmessern von 8,02 bzw. 7.55 mes 
mit einer Maschine von 129 t Gewicht und 27 m Länge mit | 
einem Stundenfortschritt von 1m aufgefahren wurden. Sie ! 
hat 2 rotierende Schneidköpfe, einen inneren und einen ı 
äußeren, die das Gebirge ringförmig aufritzen und brechen, | 
das gebrochene Gut aufnehmen und einem Förderband ı 
zuführen. Solche Maschinen werden wohl immer nur in | 
weichen Gebirgsarten einsetzbar sein, die einerseits ohne 
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(fir feinste Striche ! 


M.00=ca.C 15mm 


DOLBERG 


Universalbagger 
D 200 
Löffelinhalt 0,22/0,25 cbm 


D 300 
Löffelinhalt 0,33/0,375 cbm 


DOLBERG 


Planierraupe D 45 P 
mit luftgekühltem 
Deutz-Dieselmotor 


DOLBERG 
Überkopflader D 45 K 


|: 
| 
| 
| 
| 
| 
auch vollwertig als Planierraupe. 


Ladeschaufel und Schwenkschild 
untereinander auswechselbar 


DOLBERG | 


Transportbeton-Mischer 


Füllvolumen 2,0 und 4,0 cbm 
Hydraulikantrieb 


Zu der neuen Strichstärke 00 
die neue RAPIDOGRAPH- 
Schablone O0 in der Schrifthöhe 
2 mm und 3 mm. Sie ermöglicht 
kleinste und gestochen scharfe 
Beschriftungen,auch kursive. 


FUTURA 


Betonstahl-Schneide- und 
-Biegemaschinen 
zum Verarbeiten von Stählen bis zu | 
70 mm Durchmesser 


Jetzt also: RAPIDOGRAPH in 5 Strichstärken 
von ca. 0,15 bis ca. 0,80 mm mit dazu 
passenden RAPIDOGRAPH-Schablonen. 
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Sprengarbeit lösbar sind, aber andrerseits so lange Zeit 
standfest sind, bis die Betonauskleidung eingebracht wer- 
den kann, und auch hier nur bei so großen Anlagen, daß 
die Kosten auf eine Anlage abgeschrieben werden können. 


Schutterung und Förderung 


Bergbaumaschineningenieure haben sich seit Jahrzehn- 
ten bemüht, zum Ersatz der Handschutterung eine 
Schuttermaschine, einen Stollenbagger, zu konstruieren, 
der dem rauhen, stoßweisen Untertagebetrieb gewachsen 
und anpassungsfähig an die wechselnden Stollen- und 
Tunnelquerschnittsabmessungen ist. Versuche mit deut- 
schen „Schaufelladern“ in den Jahren zwischen 1920 und 
1930 befriedigten nicht. In USA und Schweden wurden 
die gedrängt gebauten Wurflader entwickelt, die nach 
der Arbeitsweise des Hochlöffelbaggers arbeiten, vor Kopf 
das Haufwerk aufnehmen und über Kopf nach rückwärts 
in die Förderwagen unmittelbar oder über Förderband ent- 
leeren. Der deutsche Salzgitter-Stollenlader steht seit 1950 
in aussichtsreichem Wettbewerb mit den ausländischen Er- 
zeugnissen Atlas-Diesel, Gardner-Denver, Eimco und der 
Conway Shovel, die zur Zeit als die leistungsfähigste und 
betriebssicherste Maschine gilt (Abb. 21). Die Netto-Lade- 
leistungen dieser Maschine liegen bei Inhalten der Lade- 
schaufeln von 0,1 bis 0,475 m? (Conway-Shovel) bei 0,5 
bis 3m?/min. Die erreichbare Bruttoleistung ist in erster 


Bi A 


Abb. 21. Conway-Shovel im Einsatz. 


Linie von den Wagenwechselpausen am Lader und den 
Zugswechselpausen der Förderung abhängig und liegt bei 
20°/o der Nettoleistung. Pneumatische Wagenabstoßvor- 
richtungen am Lader, Auflege-Schleppweichen oder pneu- 
matische Wagenhebevorrichtungen, schwere Stahlselbst- 
kipper mit 1,5 bis 4 m® Inhalt und 1 bis 2 Förderzüge mit 
je 12 bis 15 Wagen ermöglichen bei Gleisförderbetrieb 
die Geringhaltung der Arbeitspausen und damit die best- 
mögliche Ausnützung der Lader. Bei großen Ausbruch- 
querschnitten kommen vielfach Stollenlader oder normale 
Fels-Hochlöffel-Bagger auf Gleisketten und Felstransport- 
wagen bis 4m? Fassungsvermögen, gummibereift, zum 
Einsatz. 
Die Mauerung 

Der Beton gestattet auch die Mauerungsarbeiten weit- 
gehend zu mechanisieren. Seit etwa 1950 werden fahrbare 
Stollenschalungselemente von 4 bis 8m Länge aus Stahl 
oder Leichtmetall viel verwendet. Sie können an Spin- 
deln aufgerichtet und abgesenkt, durch Anbringung von 
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Scharnieren zusammengeklappt und in diesem Zustand 
unter aufgestellten Elementen verfahren werden: Krupp- 
Rheinhausen, Lais A.G. Basel. Die Aluminium A.G. Lau- 
sanne stellt die „Murali“-Schalung aus Leichtmetall her 
(Abb. 22 bis 27). Für die Betoneinbringung werden Beton- 
pumpen und Betonkanonen eingesetzt, sorgfältigste Frisch- 
betonverdichtung mit Tauchrüttlern und beste, auf Hohl- 
raumminimum abgestellte Betonzusammensetzung (B 300) 
ergeben zusammen mit Metallschalungen Mauerungskörper, 


Querschnitt 


6.00 
Abb. 22. Teleskop-Stollenschalung der Lais A.G., Basel. 


die den hohen Ansprüchen unter Tage genügen. Auf den 
vielfachen Einsatz von Zement-Injektionsgeräten wurde 
schon im vorhergehenden Abschnitt hingewiesen. Die 
Betonerzeugungs- und -einbringungsgeräte werden oft zu 
fahrbaren Anlagen kombiniert, die fast vollmechanisiert 
sind. 

Bau- und Betriebsweisen 


Mit Prof. Andreae, Zürich, dem schweizerischen Alt- 
meister der Tunnelbaukunst, sei mit „Bauweise“ die Auf- . 
teilung der Arbeitsorte im Querschnitt, mit „Betriebs- 
weise“ die Anordnung der Arbeitsorte im Längsschnitt 
bezeichnet. Die alten „klassischen“ Tunnelbau- und Be- 
triebsweisen, ich nenne nur die Österreichische, die Bel- 
gische und die Kernbauweise, entstanden in einer Zeit, 
in der noch vorwiegend von Hand gebohrt, geschuttert, 
gefördert und fast ausschließlich mit Holz verzimmert 
wurde. Zur Verkürzung der Bauzeit mußten daher mög- 
lichst viele Arbeitsorte geschaffen werden, um gleichzeitig 
eine große Zahl von Handarbeitskräften einsetzen zu kön- 
nen. Dies ergab die vielfache Unterteilung der Ausbruch- 
und Mauerungsarbeit im Quer- und Längsschnitt, wie sie 
die Abb. 28 schematisch zeigt. Für Auswahl und Anord- 
nung im Einzelfall waren vor allem die Gebirgseigenschaf- 
ten neben den Querschnittsabmessungen und den Angriffs- 
längen maßgebend. Aus der älteren Tunnelbauliteratur 
ist zu entnehmen, daß es eine Hauptaufgabe der Tunnel- 
bauingenieure war, das Zusammenspiel der vielen, örtlich 
getrennten Arbeitsstellen durch eine bis ins einzelne durch- 
dachte Organisation und Arbeitsordnung zu gewährleisten. 
Bei vielen langen Alpendurchstichen ist dies in meister- 
hafter Weise gelungen. Jedem Ingenieur, der sich einmal 
in die Berichte vertieft hat, die über diese markanten Bau- 
werke vorliegen, wird sich die Frage aufgedrängt haben: 
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Abb. 23. Teleskop-Stollenschalung 
der Lais A.G., Basel. 
Durchziehen der geklappten Schalung. 


Wie kann man diese Arbeitsweisen mit gleichem Ziel ver- 
einfachen? Der Lösung dieser Frage ist die Ingenieur- 
generation nahe gekommen, die nach den beiden Welt- 
kriegen die umfangreichen Stollenbauten zu leiten hatte. 
Der Tunnelbau, die Tunnelbauingenieure und be- 
sonders die Tunnelbaumineure waren immer sehr konser- 
vativ und nicht gerne Neuerungen zugänglich, deren Aus- 
wirkungen auf die schwere und gefährliche Arbeit unter 
Tage sie nicht übersehen konnten. So kam es, daß die 
vom Stollenbau kommenden Änderungsvorschläge sich 
bis kurz vor dem 2. Weltkrieg kaum durchsetzen konnten. 
Die ausführlichen Hand- und Lehrbücher des Tunnelbaues, 
deren letztes (Lucas: Der Tunnel. Band IH) 1926 er- 
schien, behandelten ausschließlich die älteren Methoden; 
eine systematische Behandlung der Gesamtprobleme ist 
seither nicht mehr herausgekommen; die teilweise hervor- 
ragenden Veröffentlichungen 


neueren Datums betrafen 
immer nur Teilprobleme und 
fanden wenig Eingang in das 
allgemeine Ingenieurwissen. 
Die Wandlungen, die sich 
bis heute in der Beurteilung 
der Bau- und Betriebsweisen 
abzeichnen, und die Erfolge, 
die einesteils durch die Mecha- 
nisierung der Arbeitsvorgänge, 
andernteils. durch die Erfin- 
dung neuer Sicherungsmetho- 
den erzielt wurden, sollen kurz 
aufgezeigt und begründet wer- 
den. 

Mechanisierung bedeutet den Einsatz von teuren Spezial- 
maschinen, deren Kosten verzinst und abgeschrieben 
werden müssen. Der Kostenvergleich für die Auf- 
fahrung mit verschiedenen Bau- und Betriebsweisen 
wird gewöhnlich auf den laufenden Meter bezogen. Be- 
zeichnen K, die einmaligen Kosten in DM Anand Ab- 
transport, Auf- und Abbau der Maschinen und Geräte und 
© re ne) und X} die laufenden Kosten 

eratemieten un i "K Bi 
Bau- und Eee ee 
samtherstellungskosten je If re 

g Je lim angesetzt werden: 


K, = K.ı + Kı Kell, + K/V in DMi/lfm. 
M aßgebend smdralso In= Vortriebslänge des beab- 
sichtigten Einsatzes und V die erreichbare Vortiebsleistung 
>) 


IN 


lBese) 


Abb. 26. Murali-Schalung der 


Aluminium A.G., Lausanne. 
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Abb. 24. Teleskop-Stollenschalung 
der Lais A.G., Basel. 
Hochwinden am neuen Standort. 
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Abb. 25. Teleskop-Stollenschalung 
der Lais A.G., Basel. 
Schalung zum Betonieren fertig. 


in m je Tag. Damit sind die wirtschaftlichen Grenzen der 
Mechanisierung abgesteckt. 


Anzustreben sind: Der Vortrieb im ganzen Quer- ; 


schnitt (im Vollausbruch), wenige Arbeitsstellen, d.h. 
I, groß, um Baueinrichtungskosten zu sparen, volle 


Mechanisierung mit dem Ziel, die Vortriebsgeschwindigkeit 
zu steigern. In Gebirgsarten, die einer zeitweiligen Ab- 
stützung bedürfen, behindern die Zimmerungen den freien : 


Einsatz der Bohr- und Schuttergeräte, die Sprengarbeit, 


die Förderung und die Betonierung. Dies gilt besonders 


für die gebräuchlichen Stollen- 


Abb. 27. Fahrbare Stollenschalung der Arge Prutz-Imst. 


und Tunnelzimmerungen 


DER BAUINGENIEUR 
32 (1957) Heft 9 


in Holz. An ihre Stelle traten zunächst etwa ab 1920 die 
Stahlzimmerungen als Stahlrahmen und Kunzsche 
Rüstung, wobei Wert darauf gelegt wurde, die Rahmen- 
teile und die Pfandbretter bei der Betonierung zu mehr- 
maliger Verwendung zurückzugewinnen. Dieses Bestreben 
haben meines Wissens die Amerikaner erstmals bewußt 
außer acht gelassen und die Rahmen einbetoniert, wodurch 
sie zu einem Teil der Mauerung wurden. Als Beispiel sei 
der neue Elkhorntunnel erwähnt, erbaut 1948/50, 77,5 m? 
Ausbruchquerschnitt, in den vierteilige Stahlrahmen aus 
203 mm hohen Bireitflanschträgern in 45 bis 75 cm Abstand 


Abb. 28. a) Österreichische, b) Belgische und c) Kernbauweise, schematisch, 


eingebaut wurden, d.h. 5000 t Stahl auf 2150 m Länge, 
d.s. 2,33t/lfm! Die Rahmen erhielten keine Querver- 
steifungen, so daß der Raum frei blieb für einen 30 t schwe- 
ren Bohrwagen mit 4 Plattformen, die 15 Hammerbohr- 
maschinen trugen. Die 2 unteren Plattformen waren ab- 
klappbar, um Platz zu gewinnen für die Durchfahrt der 
Transport- und Schuttergeräte; 1 Diesellöffelbagger mit 
1,62 m? Löffelinhalt, Autohinterkipper mit 15t Tragfähig- 
keit, auf Schienen fahrbare Stahlschalungselemente mit je 
13,7 m Länge. Der angegebene Stahlverbrauch dürfte für 
europäische Stahlpreise noch nicht tragbar sein [9]. Seit 
einigen Jahren werden für Stollenrahmen statisch und be- 
trieblich günstige Sonderprofile aus Stahl und Leichtmetall 
mit leicht lösbaren Verbindungen für die Rahmenteile an- 
gefertigt, die manche Vorteile bringen (Bochumer Eisen- 
hütte, Streckenausbau Toussaint-Heintzmann; Österr. Al- 
pine Montangesellschaft, Graz). Verwendet man noch Ver- 
zugsbretter aus Stahl oder vorgespanntem Beton, so kann 
die Zimmerung als Teil der Mauerung betrachtet werden 
und die möglichen Nachteile im Gebirge belassener, mit 
der Zeit abfaulender Holzbretter sind vermieden. Damit 
können auch große Querschnitte in wechselndem Gebirge 
im Vollausbruch aufgefahren werden. 


Wesentlich weniger aufwendig sind neuere Ab- 
stützungsmethoden, die seit wenigen Jahren ebenfalls 
aus dem Bergbau übernommen wurden und die über- 
kommenen Vorstellungen über die Arbeitsfolge Ausbruch— 
Zimmerung— Mauerung verwischen. Sie finden Anwendung 
in Gebirgsarten, die noch einigen kohäsiven Zusammen- 
hang haben, aber zu Bruchbewegungen neigen, also ent- 
weder strukturell oder durch die Sprengarbeit gebräch sind, 
und können eingeteilt werden in flächenhafte und punkt- 
weise Sicherungen. 


Flächenhafte Sicherung erreicht man durch Beton- 
bzw. Zementmörtelbeläge an den Ulmen und der Firste, 
die sofort nach dem Ausbruch mit den in den letzten 
Jahren erheblich verbesserten Mörtel- oder Betonspritz- 
geräten aufgebracht werden. (Hersteller: Torkret G.m.b.H., 
Berlin; Betonspritzmaschinen G.m.b.H., Frankfurt/Main; 
F. W. Schwing G.m.b.H., Wanne-Eickel; Aliva, Beton- und 
Mörtelspritz-Maschine Typ MS 12 der Plastiment G.m.b.H., 
Karlsruhe.) Es ist erstaunlich, zu sehen, wie stark ge- 
bräches, ja schon fast als rollig zu klassifizierendes Gebirge 
durch einen dünnen Belag so gebunden wird, daß es für 
einige Zeit standfest bleibt. Der Belag ersetzt also die 
Zimmerung und ist gleichzeitig ein Teil der Mauerung, 
deren Ergänzung später in einfacher Weise ohne Auswechs- 
lung von Zimmerungsteilen erfolgen kann. Mehrmaliges 
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Aufspritzen von Teppichbelägen oder ein stärkerer, be- 
wehrter oder unbewehrter Belag, der heute mit Zuschlags- 
korn bis 25mm Durchmesser aufgespritzt werden kann, 
erzeugen ein Kalottenschutzgewölbe gegen Nachbruch 
oder in einem Arbeitsgang das Traggewölbe. Da- 
mit ist der Trennungsstrich zwischen zeitweiligem und end- 
gültigem Ausbau gefallen. Schalungen sind nicht mehr er- 
forderlich. Weiter wird die Möglichkeit geboten, zwischen 
den einzelnen Belägen noch Abdichtungen gegen aggres- 
sives Wasser anzubringen. Für normalen Wasserandrang 
dürfte die große Dichtheit der Spritzbeläge genügen. 
Punktweise Sicherung gegen Nachbruch er- 
zielt man durch Einbringung von Stahlankern 
in Bohrlöcher am Ausbruchumfang (Ankerung, 
Verankerung, Nagelung), die im Bergbau schon 
seit einigen Jahren erprobt wurde. Die Felsanker 
nach DIN-Vornorm 21521 vom August 1955 
haben an einem Ende eine Vorrichtung, die ein 
Verklemmen im Bohrloch bewirkt, am anderen 
Ende, das aus dem Bohrloch herausragt, ist ein 
Schraubengewinde eingeschnitten oder aufgerollt. 
Durch Anziehen der Schraubenmutter wird über 
eine auf den Fels aufgelegte Unterlagsplatte der 
festgeklemmte Ankerschaft auf Zug beansprucht 
werden, wodurch das Gebirge im unmittelbaren Bereich der 
Platte „punktweise“ unter Druck gesetzt wird (Abb. 29). 
Zum Rostschutz und zur Vergrößerung der Ankerhaftung 
im Bohrloch wird dieses zweckmäßig vor Einbringung des 
Ankers mit Zementmörtel ausgefüllt. (Perfoverfahren der 
Plastiment G.m.b.H. mit perforierten, zweigeteilten Blech- 
rohrhülsen, die vor Einbringung ins Bohrloch mit Zement- 
mörtel gefüllt werden. Der eingestoßene Anker verdrängt 
Mörtel, wodurch das Bohrloch ausgefüllt wird.) Ankerzahl 
und Ankerabstände sind nach dem örtlichen Zustand des 
Gebirges zu wählen, ebenso die Ankerlänge. v. Rab- 
cewicz gibt hierfür in [10] Anhaltspunkte. Werden statt 
quadratischen Unterlagsplatten Flachstahlstreifen oder U- 
Stahlstücke verwendet, die über mehrere Anker durch- 
gehen, so erreicht man ihr Zusammenwirken. Zur Ver- 
bindung von Ankergruppen können in gleicher Weise 
schlaffe Drahtseile oder Drahtnetze benützt werden, die 
dann durch einen Spritzbetonbelag in feste Verbindung 
mit dem Gebirge zu bringen sind. Damit entsteht eine 
flächenhafte Sicherung durch Anker und Betonbelag. Die 
Sicherungen können angebracht werden, wenn das Gebirge 
mindestens auf Abschlagstiefe, d.i. gewöhnlich zwischen 
1,5 und 2,5 m, einige Stunden standfest bleibt. Sie werden 
um so wirksamer, je schneller sie nach dem Ausbruch durch- 
geführt werden. In 
schlechterem Gebirge 
wird man nicht den 
Ausbruch des ganzen 
Querschnitts auf Zo- 
nenlänge abwarten, 
sondern schon Teilaus- 
brüche sichern, zuerst 
in der Kalotte, dann 
an den Ulmen. Damit 
ist der Anschluß an 
die alten Bauweisen 
gegeben, die Unter- 
fangungsbauweise 
(belgisch und die 
Kernbauweise. Zu den 
ersten großen Stollen- 
bauten, bei denen 
diese Methoden ver- 
wendet wurden, 
zählte der 1949 bis 1953 erbaute, bisher größte franzö- 
sische Stollen Isere-Arc des Kraftwerks Randens der Elec- 
tricite de France mit 11,7km Länge und rd. 6m Durch- 
messer, der erste bedeutende Alpendurchstich seit dem 
Lötschbergtunnel vor 40 Jahren. M. Kobilinsky schreibt 


Abb. 29. Schema der Ankerung. 
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in [11], daß für den Entschluß, diesen großen Durchstich 
auszuführen. die Auskünfte über die große Leistungsfähig- 
keit der Maschinen und Geräte ausschlaggebend waren, die 
in USA und in Schweden den Vortrieb in großen Quer- 
schnitten mit kurzen Bauzeiten ermöglichten. Die Geräte, 
Bohrwagen für 14 bis 18 Bohrhämmer, 2 Conway-Lader 
75 nebeneinander, 4 m3-Stollenwagen in Zügen von 10 und 
mehr Wagen, Betonkanonen, ließen eine größte Vortriebs- 
leistung im ganzen Profil von 12 m/Tag, im Mittel 8 m/ 
Tag, und Monatsfortschritte bis 275m erreichen. Das 
Schießen mit Millisekundenzündern hat sich besonders in 
härtestem Gestein bewährt, in schlechterem Gebirge wurde 
die Ankerung in großem Ausmaß angewandt und nur in 
einigen Strecken mußten Stahlrahmen eingebaut werden. 
Dadurch blieb der für den Einsatz der Geräte notwendige 
freie Raum. 

v. Rabcewicz vertritt in [10] die Ansicht, daß „die 
Methode der Ankerung bis hart an die Grenzen der Ge- 
triebezimmerung“ anwendbar sei, also ihre Grenze in Ge- 
birgsarten finde, die schon vor dem Ausbruch eines stützen- 
den Einbaus bedürfen. Der von ihm gegebene Kostenver- 
gleich zwischen Einbau von Stahlrahmen, Stahlankern und 
einbetonierten Ankern ergibt für die Kombination Stahl- 
betonanker, Netz, Spritzbeläge eine Einsparung von 42 ®/o 
gegenüber einbetonierten Stahlrahmen. 


Die neuen Abstützungsmethoden lassen manche Er- 
scheinungen nicht mehr auftreten, die bei den älteren 
„Abstützungsmethoden von unten“ als unvermeidlich in 
Kauf genommen werden mußten, z. B. das Nachsetzen der 
Zimmerungsteile, das nur durch eine unsicher berechenbare 
Überhöhung der Zimmerungen ausgeglichen werden konnte; 
sie bewirken die Vorspannung des Gebirges besser, als es 
durch das Ankeilen der Verzugsbretter möglich war, und 
bringen Ersparnisse in der heiklen Frage des Mehraus- 
bruchs und Mehrbetons. 

Für stark plastische und rollige Gebirgsarten bleiben 
nach wie vor die Getriebezimmerung über Stahlrahmen der 
Kunzschen Rüstung und als ultima ratio die Schildbau- 
weise, bei der sich in den letzten Jahren die Mauerung 
aus Stahlbetonfertigteilen bewährt hat. 


Das Schlußkapitel sei den Männern gewidmet, die 
sich früher und jetzt der Tunnelbaukunst verschrieben 
haben, den Mineuren, Mechanikern, Bauleitern und Unter- 
nehmern, die unter schwersten Arbeitsbedingungen ihren 
Dienst oft ohne Dank und entsprechende Gegenleistung 
erfüllt haben und erfüllen. Im europäischen Felsbau setzte 
sich vor dem 1. Weltkrieg die Belegschaft vorwiegend aus 
Akkord-Mineurkolonnen und Sprengmeistern, meist aus den 
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Alpenländern stammend, zusammen, die von Bau zu Bau 
zogen. Dies ist seit 1918 nicht mehr der Fall. Die Beleg- 
schaftsstärke ist durch die Mechanisierung auf etwa "/s 
reduziert und besteht vorwiegend aus Spezialisten und } 
Maschinisten. Da besonders in Deutschland die Aufgaben 
nicht so umfangreich sind, daß sich jede Bauunternehmung 
einen Stamm erfahrener Fachleute halten kann, müssen die 
notwendigen Erfahrungen oft erst im Laufe der Bauzeit ge- 
sammelt werden und gehen verloren, bis ein neuer Bauauf- 
trag gewonnen wird. Ohne Spezialerfahrungen, ohne das 
durch lange Beobachtung gewonnene, instinktiv sichere . 
Gefühl für das Gebirge und seine Gefahren ist aber jeder 
Untertagebau ein Wagnis, das zu leugnen meist nicht nur 
mit Geld, sondern oft auch mit dem Leben und der Ge- . 
sundheit bezahlt werden muß. Es ist daher zu fordern, 
daß nicht jede Unternehmung sich an diesen Zweig des 
Bauwesens herandrängt, sondern daß nur die wenigen sich 
ihm widmen, bei denen die Voraussetzungen hierfür ge- 
geben sind. Dies sollten auch die Bauherrn mehr berück- 
sichtigen; manche Fehlschläge und Enttäuschungen wären : 
erspart geblieben. f 

Man singt dem Bergmann ein Loblied und gewährt ihm 
eine Sonderstellung. Dies gebührt auch den Bergleuten 
des Bauwesens, den Tunnel- und Stollenbauern. Glückauf! 
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Das Stadtbad Wuppertal 
A. Planung, Entwurf, Gestaltung, Baukosten 


Von Professor Friedrich Hetzelt, Techn. Beigeordneter der Stadt Wuppertal 
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I. Die Notwendigkeit 

Die Verschmutzung unserer Quellen und Flüsse ist auch 
an der Wupper und den Quellgebieten ihrer Nebentäler 
nicht vorübergegangen. Wohl hat diese Stadt im Bergi- 
schen Land von mehr als 410 000 Einwohnern viele Mög- 
lichkeiten, Freibäder durch Anstauung von Quellhorizonten 
in schöner Lage zu gewinnen. Aber diese günstigen Lagen 
sind im Untergrund heute verseucht, besonders in der Nach- 
kriegszeit durch nichtkanalisierte Siedlungsgebiete verdor- 
ben, das relativ rauhe und regnerische Klima Wupper- 
tals macht Freibäder mit hohem technischen Zubehör in 
der Ausnutzung und Wirtschaftlichkeit recht fragwürdig. 
Es sind 4 Hallenbäder in Wuppertal vorhanden; sie liegen 
vorzugsweise in den östlichen Stadtbezirken Barmens. Der 
dichtbesiedelte Westen der Stadt mit ca. 165 000 Einwoh- 
nern ist ohne Bademöglichkeit in einem Hallenbad. 


U. Die Aufgabe 


Als der Beschluß zum Bau dieses Bades gefaßt wurde, 
war Wuppertal eine besonders erfolgreiche Schwimmsport- 
stadt. Im Jahre 1951 bestritten den Endkampf um die 
Deutsche Wasserballmeisterschaft zwei Wuppertaler Ver- 
eine. Diese Sportler setzten mit ihren Verbänden durch, 
daß ein Hallenbad mit international anerkannten Aus- 
maßen für Wasserballspiele gebaut werden sollte. So waren 
zu vereinigen die Abmessungen von 20 x 30m für das 
Spielfeld mit denen von 25 x 15m für das Schwimmen 
und mit einer Sprungturmanlage von 10m für alle Arten 
von Kunstspringen. Eine solche Anlage muß naturgemäß 
Zuschauermöglichkeiten bieten; sie wurden für rund 2000 
Plätze angelegt. Zusätzlich sollte das Schwimmbad ein 
Nichtschwimmerbecken und ein Lehrschwimmbecken ent- 
halten. Von der Errichtung medizinischer Bäder, einem 
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sonst üblichen und teuren Bestandteil kommunaler Bade- 
einrichtungen, wurde Abstand genommen. Lediglich eine 
Sauna mit ihren Nebenräumen und einige Reinigungsbäder 
‚ für Männer und Frauen vervollständigen das sonst ein- 
fache Bauprogramm. 


IN. Der Standort 


Geschlossene Badehäuser solchen Ausmaßes müssen 
im Schwerpunkt großer Wohnballungen liegen; sie müssen 
bestens an die Nahverkehrsmittel angeschlossen sein und 
sollen auch bei Zuordnung großer Zuschauermengen über 
ausreichende Parkmöglichkeiten und gute Anfuhrbedingun- 
gen für Kraftwagenverkehr verfügen. Die Erfüllung sol- 
cher Bedingungen ist in den Innenstädten, abgesehen von 
den hohen Bodenwerten, ein besonderes Problem. Das Ein- 
zugsgebiet für das Elberfelder Bad stellen die Wohngebiete 
der Nordstadt, die der Südstadt und im Westen dasjenige 
von Vohwinkel. Der Schnitt dieser Kraftlinien ist die an 
sich schon so bedrängte Talsohle von Elberfeld (Abb. 1). 


Hier hatte folgerichtig die 
Stadt für dieses Bad einen 
großen  Grundstückskomplex 


aus vielen Einzelparzellen an 
der Kasino-, Bank- und Her- 
zogstraße erworben. Sie sah 
sich wegen der hohen Boden- 
werte gezwungen, an dieser 
Stelle mit dem Raumpro- 
gramm den Bau von Geschäf- 
ten und Läden unterhalb der 
Tribünenanlage zu fordern. 
Dies war, wie ein Wettbewerb 
bewies, eine teure und höchst 
fragwürdige Programmforde- 
rung. 

Dicht nebeneinander laufen 
durch die Talsohle von Wup- 
pertal die Verkehrsbänder für 

die Bundesstraße 7, die 
Straßenbahnen, die Schwebe- 
bahn und sogar die Bundes- 
bahn mit einem gewissen Orts- 
verkehr. An diesen Verkehrs- 
linien fand der Verfasser nun 
ein anderes Grundstück noch 
für geeignet, das zu den Vor- 
teilen bester verkehrlicher An- 
dienung den erforderlichen 
Parkraum und die freie Ge- 
staltung des Stadtbades zu- 
ließ. Es war auf diesem neuen 
Bauplatz möglich, einen Bau 
zu errichten, der seine typi- 
schen und  charakteristischen 
Formen als eine große Bade- 
halle rein zum Ausdruck brin- 
gen konnte und somit von einer 
erheblichen Eigenwerbung ist. 
Dieser Standort auf dem Jo- 
hannisberg, etwa 15m über 
dem Tal und über der Wupper, 
hat die Atmosphäre einer freien 
Stadtlandschaft mit weiten 
Horizonten. Dem Bau konnte 
in Verbindung mit innerstädtischen Grünflächen wesent- 
liches Grün zugeordnet werden. Sogar ein eigener Gar- 
ten vor dem großen Südfenster des Bades war zu 
gewinnen. 


Mit der Veränderung dieses Standortes war der Erfolg 
verbunden, daß der erste, an der Kasino- und Bank- 
straße erworbene Bauplatz nunmehr dem Verwaltungs- 
gebäude der Glanzstoffwerke bereitgestellt werden konnte. 
Ein Hochhaus von 15 Geschossen mit großen Freiflächen 


„anno = Wupper =" 
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um sich herum ist heute der städtebaulich gut eingeplante 
Kernpunkt eines Behörden- und Bankenviertels geworden, 
westlich vorgelagert vor dem Einkaufszentrum der City 
von Elberfeld. 


IV. Entwurf und Gestaltung 


In Anbetracht der erheblichen Ausmaße des Schwimm- 
beckens war es ein Anliegen des Entwurfes, alle Disziplinen 
des Sportes und des Badens in einem Becken zu ver- 
einen bzw. sie in einer horizontalen Ebene anzuordnen. 
So wurde auch das Nichtschwimmerbecken mit seinen Ab- 
messungen von 10 x 17m in die Raumkomposition des 
gesamten Bades dadurch miteinbezogen, als es in gleicher 
Höhe und ohne räumliche Trennung an das Hauptbecken 
angegliedert wurde. Durch die T-förmige Ausklinkung des 
Hauptbeckens um je 2,50 m in der 20 m-Breite wurde die 
Schwimmstrecke von 25m erreicht. Alle Disziplinen des 
Sportes können ohne Umbauten in dem Hauptschwimm- 
becken in lückenloser Organisation durchgeführt werden. 


Abb. 1. Situationsplan. 


Die Anordnung der vertieften Sprunggrube seitlich neben 
der Schwimmbahn gestattet sogar, gewisse sportliche Vor- 
gänge gleichzeitig ablaufen zu lassen. Daß von den Tri- 
bünen her der Schwimmer auf der 25 m-Bahn im wesent- 
lichen in der Längsachse und nicht breit gesehen wird, 
wurde diskutiert, aber nicht als ernster Mangel empfunden 
(Abb. 2). 

Mit den seitlich ansteigenden Tribünen und der räum- 
lichen Zuordnung der Nichtschwimmerhalle gestaltet sich 
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Abb. 2. Grundriß. Ebene des Badebeckens mit Tribünen. 


ein Raumgefüge von eindringlicher Wirkung. Zwischen 
dem i.M. 11m hohen Südfenster der Haupthalle und der 
völlig in Glas aufgelösten Nordwand der Nichtschwimmer- 
halle entwickelt sich eine Raumachse von rd. & m, die 
keine Einbauten enthält. Nach Süden begrenzen die be- 
waldeten Höhen der Stadt den Horizont und nach Nor- 
den schafft das reizvolle Bild intensiver Hangbebauung 
der Elberfelder Nordstadt das weite Raumerlebnis. 

Die täglichen Besucher des Bades erreichen über eine 


Kassenhalle die Umkleidekabinen und die Ebene der 
großen Badebecken von der Gesundheitsstraße her, wäh- 
rend die Eingänge zu den Tribünen über ausgekragte 
Balkone von der Südseite her erschlossen werden. Es gibt 
keinerlei Verkehrsüberschneidungen für Zuschauer und 
Stiefelgänger mit Badenden und Barfußgängern. Die 
Badebesucher trennen sich in der Kassenhalle in einen 
Flügel für Männer und einen für Frauen. Wir haben uns 
bei dieser Situation nicht gescheut, von der so naturgegebe- 


e 
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nen Symmetrie Gebrauch zu machen und den Vorteil ge- 
wonnen, daß zentral im Schnittpunkt beider Becken zwi- 
schen der vertieften Sprunggrube und dem Unterbau der 
Nichtschwimmerhalle die gesamte Kraftanlage unter- 
gebracht werden konnte (Abb. 3). Für die Lüftung, die 
Wasserversorgung, Wasseraufbereitung, Wärme- und 
Energieversorgung wurden dadurch de denkbar kürzesten 
15,50 
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mit Wasserdampf bis zu 95°/o angereicherte Luft war 
Veranlassung, daß die Ausführung einer steiferen, leicht 
vorgespannten Dachhaut in den Vordergrund trat. Der 
Durchhang des Daches beträgt an der Südseite 3,70 m, in 
der Mitte 4,0m und an der Nordseite 4,30 m. Somit 
ist die Wasserabführung der großen Dachfläche von 


64,50 m X 39,50 m in der doppelten Nordwand des Bades 
15,50 


Maar jagt 


14,30 = 


Ä pecnadj|k: BE 


I 2 = — RE 
Sprunggrube Schwimmbecken MENSDEIIBE LEEREN Bi - 
een en 
_ 39,40m 14% es ehr Becken a 
& Zentrale für Heizung, Lüftung = 


Wasseraufbereitung u. elektr Anlagen 


Abb. 3. Längsschnitt. 


Wege und Rohrleitungen erreicht. Das Hängedach der 
Halle findet seine besondere Begründung bei diesem Bau 
in dem Versuch, bei den großen Ale sungen der Haupt- 
schwimmhalle an Luftraum, der beheizt umgewälzt 
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Abb. 4. Querschnitt durch das Hauptschwimmbecken mit Tribünen. 


werden muß, zu sparen. Die Sicht der 
oberen Tribünenplätze ist ja auf das Bek- 
ken gerichtet und nicht auf die gegenüber- 
liegende obere Zuschauerreihe. Die Raum- 
vorstellung von dieser neuen Bauform war 
trotz der Modellversuche schwierig. Auch 
die Voraussetzung einer einwandfreien 
Tagesbelichtung des Bades bei nur fron- 
taler Beleuchtung war zunächst nur rech- 
nerisch zu gewinnen. Der Bau hat aber 
inzwischen gezeigt, daß gewisse fachtech- 
nische Bedenken überbewertet waren. Das 
große Südfenster gibt trotz des eingesenk- 
ten Scheitels im Zusammenwirken mit der 
umlaufenden hochliegenden Lichtquelle 
der Tribünen und den kreisrunden Nord- 
fenstern auch an trüben Tagen eine mehr 
als ausreichende Belichtung des Bades. 


Dem Entwurfsverfasser schwebte mit Herrn Leon- 
hardt zunächst vor, zwischen den Binderenden, die wie 
biegungsfeste Bügel das ‚Becken unterlaufen, ein weiches 
gesenktes Dach einzuhängen. Nur die Rücksicht auf die 


erreicht, ohne daß die Horizontale der seitlichen Fenster 
verlassen werden mußte. Alle mit Wasser in Berührung 
kommenden Metallteile sind aus Aluminium gebildet, die 
Verglasung ist grundsätzlich zweischeibiges Thermopane. 
Die große Fensterwand vor der Südfront ist 
eine echt vor die Konstruktion vorgehängte 
Aluminium-Glas-Fassade, werk-eloxiert. Um- 
kleidekabinen und Schränke sind Fliesen- 
wände aus Waprotekt. Die abgehängte 
Decke des Hängedaches liegt auf einem 
Aluminiumraster in einer Einzelfeldweite 
von 1,25 x 2,50m. Die Platten bestehen 
aus Weichmoltopren auf stabilisierten Hart- 
faserplatten gleicher Größe. 


V. Technische Daten 
Für den normalen Badebetrieb ist die 
Frauenabteilung ausgerüstet mit 32 Wech- 
selzellen und 154 Schränken. Hierzu sind 


Abb. 5. Südfront von der Südstraße gesehen. 


für Schülerinnen und Vereine Massenumkleideräume vor- 
handen mit 124 Schränken. Die Frauenabteilung enthält 
außerdem 5 Brausestände und 11 Wannen für Reinigungs- 
bäder. Die Männerabteilung hat 44 Wechselzellen und 
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Abb. 7. Innenraum zeigt Sprungbecken, Wassertiefe 4,5 m; Schwimm- 


bahn, Wassertiefe 2,0 m; Wasserballfeld 30 X 


190 Schränke, Massenumkleideräume mit 114 Schränken; 
eine Reinigungsabteilung mit 10 Wannen und 9 Brausen. 
Die Sauna hat 3 Wechselzellen, 22 Schränke, 6 Ruhebetten, 
Massagetische, ein Kühlbecken und Kaltstrahlduschen. Das 
kleine intime Lehrschwimmbecken unter dem Nichtschwim- 
merbecken der Hauptetage ist über Kommandobrausen er- 
reichbar. Bei dieser Bestückung kann das Bad stündlich bis 
zu 1200 Besucher aufnehmen. Es hat Reservemöglichkeit 
für den gleichzeitigen Besuch von 1500 Personen. 


Das Haus ist an die Ferndampfheizung der Wupper- 
taler Stadtwerke angeschlossen. Ein eigenes Kesselhaus 
und der Schornstein für die Feuerungsanlage konnten so- 
mit vermieden werden. Die Wasserversorgung geschieht 
2.T. aus eigenem Brunnen, der in einen Hochbehälter 
pumpt, welcher im Turm der nahen Stadthalle unter- 
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sebracht ist. — Im übrigen besteht auch ein Anschluß an 
das Druckwassernetz der Stadt. Zur Bekämpfung des 
Lärms sind die Wände mit einem Akustikputz versehen, 
die Ausgestaltung der Sitzbänke auf den Tribünen be- 
rücksichtigt akustische Grundsätze ebenso wie die Decke 
aus Weichmoltopren. Die Nachhallzeit liegt unter dem 
Wert von 1,8/s. Das Hauptbecken von 675 m? Größe hat 
2200 m? Wasserinhalt, das Nichtschwimmerbecken mit 
einer Fläche von 170m? hat 153 m?, das Lehrschwimm- 
becken in der Fläche von 54m? einen solchen von 60 m?. 
Es sind 2 Sprungbretter von je 1,0 m, 2 von je 3,0 m Höhe 
vorhanden, davon ein hydraulisch verstellbarer Turm für 
Trainingszwecke; der Hauptsprungturm hat je eine Platt- 
form von 5,0m, 7,50 m Höhe und mit Toleranzen für 
den 10,0 m-Turm 1 Plattform von 9,10 m. Über diesem 
Sprungturm ist auf die untergehängte Decke verzichtet 
worden, um zusätzliche Raumhöhe zu gewinnen. 


VI. Baudurchführung und Kosten 


Die technische Planung ist das Werk vieler Spezialisten 
und Mitarbeiter. Besonders hervorzuheben ist die Tat- 
sache, daß mit dem Bau erst begonnen wurde, nachdem 
sämtliche Details der Hallenplanung (Dr. Leonhardt. Stutt- 
gart, und die Ingenieure von Dyckerhoff & Widmann), 
der bädertechnischen Planung (OFI-Ingenieurbau, Düssel- 
dorf), der konstruktiven und technischen 
Durcharbeitung, die Voraussetzung für 
Akustik (Graner, Köln) und Beleuchtung 
(Siemens, AEG), Heizung und Lüftung 
(Lufttechn. Gesellschaft, Stuttgart) ge- 
klärt waren. Nach den Plänen des Archi- 
tekten, der Bauverwaltung und der 
Spezialisten wurde dann die Ingenieur- 
bauabteilung der Gutehoffnungshütte in 
Oberhausen beauftragt, die Durchfüh- 
rungspläne i.M.1:50 einschließlich der 
statischen Voraussetzungen, die Massen- 
und Kostenberechnungen ausschrei- 
bungsreif für das gesamte Bauvorhaben 
herzustellen. Diese sorgfältige Vorpla- 
nung verlangte vom Vorentwurf über 
den Ausführungsentwurf bis zu den ver- 
gebungsreifen Unterlagen einen Zeit- 
raum von 2 Jahren. Es war nicht leicht, 
diese Sorgfalt und Geduld vor der auf 
Baubeginn drängenden Öffentlichkeit zu 
vertreten. Indessen ist es allein dieser 
genauen Planung zu danken, daß wäh- 
rend der Durchführung kaum nennens- 
werte Entscheidungen zu treffen waren. 
Stemmarbeiten und der Kompressor 
waren an der Baustelle unbekannte Er- 
scheinungen. Die Kosten des Bades be- 
laufen sich nach den Kostenanschlägen von 1953 auf 
6 440 000,— DM. Sie gliedern sich in: 


Grundstückskosten 425,000, DM 
Gebäudekosten ohne Installation 3 887 000,— DM 
Installation 1 459 000,— DM 
Außenan'agen 367 500,— DM 


Baunebenkosten für 


Ausarbeitung der Entwurfszeichnungen, 
Statik, 


bädertechnische Beratung, 
Bodenuntersuchung, 


Projektbearbeitung für elektrische Anlagen 195 000,— DM 
Geräte und Mobilar 56 500,— DM 
Künstlerische Arbeiten 50 000,— DM 


6 440 000,— DM 


Mit den inzwischen eingetretenen Lohnerhöhungen wird 
die Abrechnungssumme rd. 7.000 000,— DM betragen. 


DER BAUINGENIEUR 
32 (1957) Heft 9 


F. Leonhardt und W.Andrä, Das Stadtbad Wuppertal 


349 


B. Entwurf eines Leichtbeton-Hängedaches und technische Überlegungen 


Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt und Dipl.-Ing. Wolfhart Andrä, Beratende Ingenieure VBI, Stuttgart 


DK 725.73/.74 (43-2.3) 


Das Stadtbad Wuppertal brauchte für seine große Halle 
im Hinblick auf das T-förmige Schwimmbecken und die 
beidseitigen steilen Zuschauertribünen für Wasserballspiele 
ein freigespanntes Dach von rund 40/65 m Grundrißfläche. 
Hierfür war zunächst u. a. ein über die schmale Breite von 
40 m gespanntes Wellen-Schalendach geplant. Bei dem Ver- 
hältnis der Breite zur Länge 40/65 m der Dachfläche bietet 
sich die kürzere Breite als die Spannrichtung zunächst 
natürlich an. Andererseits reizte die Querschnittsform der 
Halle mit den hochansteigenden Tribünen zu einem über 
die lange Seite freigespannten Hängedach das der erst- 
genannte Verfasser vorschlug (Abb. 1). Dieser Gedanke 
wurde freudig aufgegriffen, ergab sich doch dadurch nicht 
pur für den Innenraum, sondern auch für die äußere Form 
der Halle ein günstigeres Bild als mit den Wellen. Außer- 
dem wurde diese Lösung auch billiger, wird doch das 
Eigengewicht des Hängedaches aus Leichtbeton rund nur 
!/s desjenigen von Schalen. 


der Spannrichtung angeblasenen Hängedach Winddruck 
und -sog etwa antimetrisch auftreten könnten, darf man 
annehmen, daß schon bei 80 bis 100 kg/m? Eigengewicht 
des Daches ernsthafte Windschwingungen nicht mehr 
möglich sind. Solche Schwingungen werden vor allem durch 
die Schalenwirkung behindert, die durch das Festhalten 
der Längsräder des Hängedaches entsteht. 


Die Krümmung in der zweiten Richtung, die in erster 
Linie aussteifende Wirkung haben soll, wird also nicht 
nötig, sobald das Eigengewicht allein zusammen mit dem 
Festhalten der Ränder zur Verhütung von Windschwin- 
gungen genügt. Den hierfür erforderlichen Mindestwert 
wird man gelegentlich ermitteln müssen, zunächst ist man 
auf reichlich sichere Annahmen angewiesen, die jedoch 
schon so niedrig liegen können, daß die Wirtschaftlichkeit 
des Hängedaches nicht leidet. Die nur einseitige Krüm- 
mung vereinfacht die Bauausführung natürlich wesentlich. 
So wurde hier von Anfang an ein Hängedach mit einer 
über 40 m Breite geradlinigen Erzeugenden gewählt. 
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Abb. 1. 


Während die Hängedächer für Hallen bisher stets zwei- 
seitig gekrümmt wurden (Raleigh-Halle in North Carolina/ 
USA, Schwarzwaldhalle in Karlsruhe u.a. [1]), war der 
Verfasser durch seine Überlegungen und durch Vergleiche 
mit dem Verhalten von Hängebrücken zu der Überzeugung 
gekommen, daß eine einseitige Krümmung genügt, wenn 
das Dach ausreichend schwer und am Rand versteift oder 
festgehalten ist. Die Wind-Sogkräfte erreichen am oberen 
Rand von geschlossenen, flachen Baukörpern Beiwerte von 
ce< 1,6, sie nehmen unmittelbar hinter dem Rand rasch 
ab und betragen für Flachdächer mit größerer Ausdehnung 
im Mittel nur noch 0,3 bis. 0,4 (Abb. 2). Nimmt man als 


1 
Abb. 2. 


kräfte, ausgedrückt im Beiwert cw- 


Staudruck für Gebäude bis 20m Höhe den Wert der 
DIN 1055 mit 80 kg/m?, so hat man also mit Ausnahme 
der Randspitze im Mittel nur mit etwa 30 kg/m? Windsog 
"zu rechnen. Auch wenn man bedenkt, daß bei einem längs 


00 BEE | 


Verlauf der rechtwinklig zum Dach angreifenden Wind- 


50,85 m 


Querschnitt und Längsschnitt des Traggerippes der Halle des Stadtbades mit dem Hängedach: 


Die Entwässerung der großen Dachfläche konnte ein- 
fach dadurch erzielt werden, daß man den Durchhang der 
Dachfläche von 3,70 m an der Südwand auf 4,30 m an der 
Nordwand zunehmen ließ und so den tiefen Teil in eine 
Querneigung von 1,5 °/o legte. Da andererseits die Sitz- 
reihen der Tribünen und das obere Fensterband der Halle 
horizontal auszuführen waren, mußten die Auflagerränder 
des Hängedaches horizontal gelegt werden. Die Erzeu- 
gende des Hängedaches wechselt also von horizontaler Lage 
an den äußeren Rändern bis zu 1,5 /o Neigung in der 
Mitte der Halle. In der Nordwand konnte ein großes Ab- 
fallrohr gut untergebracht werden, da dort ohnehin für 
Luftkanäle und dergleichen eine Doppelwand 
vorgesehen war. An dieser Wand ist das Hänge- 
dach fest aufgelagert. Die südliche Abschluß- 
wand der Halle war ganz in Glas geplant, um 
dort das Sonnenlicht einströmen zu lassen. Die 
Fenstersprossen durften jedoch aus Stahlbeton 
so stark ausgebildet werden, daß sie auch auf 
dieser Seite eine starre Unterstützung des 
Hängedachrandes darstellen. 

Bei den bisherigen Hängedächern wurden 
meist besonders leichte Dachtafeln auf ein aus- 
gespanntes Seilnetz verlegt, wobei ein kleines 
fahrbares Gerüst zur Befestigung diente. Diese 
leichte Bauart genügt nur, wenn an das Dach keine be- 
sonderen Anforderungen hinsichtlich Wärmedämmung, 
Wasserdampf oder Schall gestellt werden. Bei einem 
Schwimmbad spielen jedoch Eigenschaften dieser Art eine 
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wichtige Rolle. Man mußte daher ein festeres Dach vor- 
sehen, auf dem eine Dampfsperre und eine kräftige Wärme- 
dämmschicht unter der dichten Dachhaut eingebaut werden 
konnte. Unter den Dachplatten frei liegende Tragseile 
waren zu vermeiden, da die spätere Unterhaltung für den 
Korrosionsschutz schwierig ist. Mit Fertigteilen wird auch 
nicht die Steifigkeit erzielt, die man mit einer homogenen, 
bewehrten Betonplatte erreichen kann. Die Verfasser gingen 
daher auf eine Lösung aus, bei der die tragenden Stahlteile 
des Hängewerkes ganz im Beton eingebettet sind. Der Vor- 
schlag sah folgenden Aufbau vor (Abb. 3): 


Tragstäbe 24mm ® aus Betonstahl I im Abstand von 
nur 20 bis 24cm. Stahl mit höherer Festigkeit wurde 
nicht erwogen, um schon mit diesen Stäben eine gewisse 
Steifigkeit des Gerippes zu erzielen. Außerdem sollten die 
Dehnungen der Tragstäbe unter Schneelast gering bleiben. 
Schließlich läßt sich St 37 zuverlässig durch die elektrische 
Stumpf-Abschmelzschweißung ohne Festigkeitseinbuße 
stoßen. 
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Abb. 3. Querschnitt durch das Leichtbeton-Hängedach mit unter- 
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hindurch in die Rohre hineingeschoben werden, so daß der 
Zwischenraum tadellos mit diesem Bitumen verfüllt wird. 

Über und unter diesen Tragstäben waren in der Quer- 
richtung entweder harte verzinkte Stahldrähte 5mm ® 
oder quergerippte Ovalstäbe aus St. 145/160 (Spannbeton- 
drähte) im Abstand von 30 cm einzubauen. Diese harten 
Stahlstäbe ergeben durch ihre hohe Festigkeit eine stark 
federnde Queraussteifung und helfen mit, das Stahlgerippe 
allein schon begehbar zu machen, z. B. durch Auflegen von 
Dielen. 

An die unteren Stäbe war ein verzinktes Putz-Streck- 
metall mit der langen Rombenseite in Richtung der Trag- 
stäbe mit nichtrostendem Draht anzubinden. Auf diesem 
engmaschigen Metallgewebe sollte nunmehr ein Bimsbeton 
mit gut ausgewählter Körnung ausgebreitet und rund 
1lO mm über den oberen Querstäben abgezogen werden. 
Auf den noch frischen Bimsbeton war nun von unten eine 
Torkretschicht unter Beigabe von z.B. Perlitesand aufzu- 
spritzen, die das Streckmetall mindestens 6 bis 8 mm stark 


überdeckt. : 
a Es entsteht so eine stark 


2 bewehrte Leichtbetonschicht, 
Janin? die bei den in Abb.3 an- 
gegebenen Raumgewichten 
rund 102 kg/m? wiegt, wo- 
bei rd. 20 kg/m? Stahl ein- 
schließlich Streckmetall ein- 
geschlossen sind. 

Auf dieses Leichtbeton- 
dach wird nun eine beson- 
ders wirksame Wärmedäm- 
mung aus 7 cm dicken Fri- 
golith- oder Poresta-Platten 
(geschäumter Kunststoff) mit 
Bitumen aufgeklebt. Letz- 
20 teres ist lückenlos minde- 

stens 2mm dick aufzutra- 

gen, damit es einwandfrei 
als Dampfsperrschicht wirkt, 
die jeden Feuchtigkeits- 
durchgang in die Wärme- 
dämmschicht verhütet. Für 
die äußere Dichtung des 

Daches waren zwei mit Bi- 

tumen geklebte Dachpappen 

guter Qualität vorgesehen. 

Mit diesen Schichten wiegt 

das Dach rd. 120 kg/m?. 

Von vornherein war vor- 
gesehen, die verbrauchte 
feuchte Luft unter dem 

Dach abzusaugen. Für ein 

Schwimmbad sind hierzu 

Blechkanälle mit großen 

Querschnitten nötig, die 

nicht gerade schön aussehen 

würden. Die Halle sollte 
auch nicht wie üblich in fast 
unerträglicher Weise hallen, 
daher wurde eine zweite 
untergehängte Decke vorge- 
sehen. Der Verfasser emp- 
fahl hierfür gepreßte Glas- 
untere Decke Z, 0  faserplatten oder ähnliche, 
beide Decken 3,+2,, 150kglme besonders leichte und schall- 
777717 schluckende Platten. Da man 
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gehängter Rabitzdecke (Ausschreibungsentwurf). jedoch nicht rasch genug Ge- 


Diese Stäbe sollten in verzinkten Hüllrohren 30 mm ® 
verlegt werden, wobei kleine Einprägungen im Rohr durch- 
weg gleichen lichten Abstand zwischen Tragstab und Rohr- 
wandung sichern. Nach einem Vorschlag von Professor 
Dr.-Ing. e.h. O. Graf und Professor Dr.-Ing. K. Krenkler 
sollten die Stäbe durch einen mit Imunol K gefüllten Trog 


wißheit erlangen konn 
solche Platten die gewünschten ee a a 
den, wurde bei der Bemessung des Hängedaches zunächst 
das Gewicht einer Rabitzdecke mit Vermiculite-Putz mit 
insgesamt 30 kg/m? vorgesehen. Die Decke sollte an Dräh- 
ten aus korrosionsfestem V 2 A-Stahl aufgehängt werden 
die sich um die Tragstäbe legen. ’ 


' daches beträgt demnach 150 kg/m?. 
| Schneelast wurden 75kg/m?, für einseitige Schneelast 
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Das gesamte Eigengewicht des Leichtbeton-Hänge- 
Für gleichmäßige 


50 kg/m? eingesetzt. Für ungleiche Erwärmung des Daches 
gegenüber dem übrigen Tragwerk wurden + 10°C ge- 


_ wählt. Außerdem wurden Windlasten mit maximal 96 kg/m? 


berücksichtigt, die jedoch als Sogkräfte das Dach im all- 
gemeinen entlasten. 


Es war nun zu klären, wie die Zugkräfte des Hänge- 
daches am günstigsten aufzunehmen sind. Ihre Horizontal- 
komponente beträgt im Bereich des kleinen Durchhanges 
an der Südwand 

(g+p)E _ (150 +75) - 51,7? 


H = E 
Sf 8. 2,47 


= 30,5 t/m 


(l = 51,7 m zwischen den verstärkten Randträgerscheiben). 


Die Tribünen ruhen auf 10 schrägen Bindern in je 
38,80 m Abstand und zwei Randscheiben. Der obere Teil 
der Binder ist über den Tribünensitzen in die Senkrechte 
abgekröpft. Zunächst wollten wir diese Binderenden mit 
Zugsäulen aus Spannbeton nach dem Baugrund abspannen. 
Die architektonische Wirkung befriedigte jedoch nicht. 
Müßten die schrägen Binder allein den ganzen Zug auf- 
nehmen, dann hätten sie an den Randstützen des Gebäudes 
sehr hoch werden müssen. In der Südwand wird diese 
Trägerhöhe als unterer Abschluß der Glaswand sichtbar und 
hätte dort plump gewirkt, wenn das Maß von 1,40 m über- 
schritten worden wäre. Damit war die Höhe der Binder 
festgelegt. Sie reichte nicht aus, um ohne übermäßige Be- 
wehrung oder Vorspannung den ganzen Hängedachzug 
aufzunehmen. So mußte ein Teil der Zugkraft über eine 
Randträgerscheibe am Ende der Hängedachfläche auf 40 m 
Spannweite auf die abgestützten Ränder des Daches über- 
tragen werden (Abb. 4). Dieser Randträger wird dadurch 
gebildet, daß das Hängedach am oberen Rand auf 6,5 m 
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Schnitt 
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Breite aus Schwerbeton hergestellt und vorgespannt wird. 
Seine Dicke ist innen 18 cm, außen 25 cm. Zur Auflagerung 
dieses breiten Randträgers wurden die Binder oben 
scheibenartig ausgebildet, wobei eine Öffnung für den 
Quergang am oberen Rand der Tribünen freigelassen wer- 
den mußte (Abb.5). An der unteren Kante dieses Rand- 
trägers schließt das Leichtbetondach mit stetigem Übergang 
der Dicke von 18 auf 6 cm an. 


Binder 


Abb.5. Randscheibe und obere Binderscheiben mit Verankerung 
der Tragstäbe und Übergang zum Leichtbetonteil. 

Eine verdickte Randzone aus Schwerbeton war ohnehin 
zur Übertragung der Zugkräfte von Binder zu Binder und 
auch für lotrechte Lasten zwischen den Bindern erforder- 
lich. Auch die am äußeren Rand gewählte Dicke ist kon- 
struktiv zweckmäßig, um die Verankerung der Tragstäbe 
sauber auszubilden. 

B, Die Randträger geben einen Teil der 

7 Zugkräfte von beiden Seiten auf die 
Längsränder des Hängedaches ab, die so 
unter Druck gesetzt werden. Der süd- 
liche Rand wurde daher mit einem Gurt 
40/50 cm verstärkt und auf 1,25m 
Breite verdickt (Abb. 6). Am Gurt be- 
findet sich außen eine nur 12cm dicke 
Gesimsplatte. Der Randgurt ist ge- 
krümmt und liegt alle 1,8m auf den 
Fenstersprossen auf, so daß dort infolge 
der Umlenkung der Druckkraft Stützen- 
drücke entstehen. 

An der Nordwand genügte dank der 
dort stetigen Auflagerung der 1,25 m 


breite Schwerbetonstreifen mit nur 
mäßiger Verdickung auf 12 cm am Rand. 


Man könnte die ganze Zugkraft des 
Hängedaches über die Querscheiben auf 


die Längsränder übertragen und so die 
Schalenwirkung der gekrümmten Fläche 


ausnützen. Dabei hätten die Zwischen- 
binder nur die lotrechten Komponenten 


abzunehmen. Ein solcher Vorschlag 


wurde von der beratenden Bauunterneh- 
mung tatsächlich gemacht, nachdem dort 
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die Wahl des Hängedaches bekannt 
wurde. Die Druckkräfte der Randglieder 
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werden dabei jedoch so groß, daß sich sehr 
große Abmessungen (rund 100 cm Dicke) 


ergeben, die dem Hängedach von außen 
die Leichtigkeit genommen hätten und 


Ar e EN 


die außerdem unerwünschtes Gewicht in 
großer Höhe bringen. Auch mit Rück- 


Stülzung durch Wandscheibe 
Norden 


Abb.4. Die Tragwirkung der Binder und der Randscheibe zur 


Aufhängung des Hängedaches. 


sicht auf die Belastung der schlanken 
Sprossen der Glaswand dürfte der Anteil 
des über die Ränder abgeleiteten Hänge- 
dachzuges nicht zu groß gewählt werden. 
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Andererseits bewegt sich das Hängedach durch Temperatur- 
änderung, Schnee- oder Windlast, besonders wenn die Last 
einseitig angreift. Für ein am Rand freies Hängedach führt 
die einseitige Schneelast zu einer Durchbiegung von rund 
10 cm etwa im Viertelpunkt. 

Durch das Festhalten des Randes wird dieser Wert zwar 
wesentlich abgemindert. Mit lotrechten Bewegungen von 
wenigen cm mußte aber gerechnet werden. Deshalb wurde 
als Übergang zu den festen Rändern anschließend an den 
verdickten Teil ein weiterer 1,25 m breiter Streifen 6 cm 
dick aus Schwerbeton vorgesehen und mit dünnen, dicht 
verlegten Querstäben über und unter den Tragstäben quer 
bewehrt, so daß eine gut federnde Zone die Bewegungen 
ausgleicht (Bild 6). 

Um nun bei der Ausführung klare statische Verhältnisse 
zu erzielen, sah der Entwurf vor, die Hängedachkräfte aus 
Eigengewicht allein (150 kg/m?) ganz den Bindern zuzu- 
weisen, so daß nur kleine Zusatzlasten und Schnee den 
Randträger belasten. Dies ist leicht dadurch zu erreichen, 
daß zunächst die Schwerbetonstreifen an den Längswänden 
weggelassen werden, während das Leichtbetondach beto- 
niert, beklebt und mit dem Gewicht der untergehängten 
Decke vorbelastet wird. Erst danach schließt man die 
Randstreifen und gibt damit den an den Querrändern 
liegenden Randträgerscheiben ihre äußeren Auflager. Durch 
die Vorspannung hat man es nun in der Hand, entweder 
diese Tragwirkung zu erhalten, indem die Randscheiben 
formtreu vorgespannt werden oder die mittleren Binder 
wieder etwas zu entlasten. Der letztere Weg wurde ge- 
wählt, indem Spannglieder mit zusammen 600 t Vorspann- 
kraft mit parabolischem Verlauf vorgesehen wurden, deren 
Umlenkkräfte schon aus Eigengewicht rund 90 t Druck auf 
die äußeren Ränder abgeben. Durch Schneelast vergrößert 
sich diese Druckkraft um weitere 50 t, so daß jede Fenster- 
sprosse aus den Umlenkkräften eine lotrechte Kraft von 
4,4 t erhält. 

Für Eigengewicht hat man im Hängedach statisch be- 
stimmte Verhältnisse und stellt erst zum Schluß das statisch 
unbestimmte Tragwerk mit Schalenwirkung her, in dem die 
Randträger an allen Bindern elastisch nachgiebig, am Rand 
auf den Druckstreben jedoch ziemlich steif gelagert sind. 
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Abb.6. Als Druckstrebe verstärkter Längsrand an der Südwand, 
auf Fenstersprossen gelagert, mit anschließender federnder 
Betonplatte. 


Dieses Beispiel zeigt wie bei neuzeitlichen Tragwerken 
die Schönheit der äußeren Form wesentlich davon abhängt 
die Tragwirkung bzw. das statische System so zu wählen. 
das schlanke oder kräftige Abmessungen je am richtigen 
Platz erscheinen und überall gute Proportionen gewahrt 
werden. j 

Sämtliche außenliegenden Stahlbetonteile wurden mit 7 
bis 10cm dicken Ytong-Gasbetonplatten (Isolierqualität) 
verschalt, um damit dem Traggerippe eine Wärmedämmung 
zu geben und den Schwitzwasserniederschlag an den Beton- 
teilen zu vermindern. 

Die geneigten Binder der Tribünen setzen sich unten 
geradlinig bis an den Rand des Schwimmbeckens fort 
(Abb. 1). Dort gehen sie in die Horizontale über und trasen 
gleichzeitig das Schwimmbecken. Die Horizontalkräfte des 
Hängedaches werden demnach unter dem Schwimmbecken 
hindurchgeleitet und stehen zunächst im Gleichgewicht mit 
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den entsprechenden Kräften der anderen Hallenseite. Diffe- 
renzkräfte werden durch die steifen Abstützungen des 
Schwimmbeckens auf den Baugrund übertragen. 

Für den Sprungturm (Abb.7) wählten die Verfasser 


dünne Platten, die ohne Rippen nur durch stetige Ver- 
dickung an den vorgespannten schlanken Stiel anschließen. 
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Abb. 7. 


Der Sprungturm mit vorgespanntem Stiel. 


So entstand eine gut aussehende Form, die nur dadurch 
gestört wird, daß die Sportvorschriften nicht erlaubten, die 
Leiter unmittelbar entlang dem Rücken des Stieles zu 
führen. 


Der beschriebene Entwurf wurde im Mai 1955 ausge- 
schrieben. Die Schwerbetonrandzonen sollten auf Rüstung 
und Schalung hergestellt werden, während der Leichtbeton- 
teilohne Gerüst frei schwebend ausgeführt werden sollte. 
Zu diesem Zweck sollten die Tragstäbe nach Fertigstellung 
der Binder und der Randträgerschalung unter Zuhilfe- 
nahme einer Stahlkonstruktion am äußeren Rand ausge- 
hängt werden. Anschließend waren die Randträgerscheiben 
zu betonieren. Dann sollte die Querbewehrung und das 
Streckmetall von einem schmalen, fahrbaren Gerüst aus ein- 
gebunden werden. Darauf kann man den Leichtbeton von 
oben von der Mitte aus nach beiden Seiten herauf ein- 
bringen. Die Arbeiter stehen dabei auf Querbühnen auf 
dem Dachgerippe. Das Gerippe der Stahlstäbe ist für diesen 
Arbeitsvorgang ausreichend steif. Die untere Torkretschicht 
kann unmittelbar nach dem Einbringen des Bimsbetons 
vom fahrbaren Gerüst aus angespritzt werden. 


Sobald der Bimsbeton an den Randträgern angeschlos- 
sen und erhärtet ist, werden die Tragstäbe leicht vorge- 
spannt. Im Bimsbeton sind ohnehin keine Zugspannungen 
durch die Dehnung der Tragstäbe beim Aufbringen des 
Eigengewichtes entstanden, weil ja die Betonschicht dank 
der mit Bitumen gefüllten Hüllrohre auf den Tragstäben 
gleiten kann. Durch die leichte Anspannung wird der Bims- 
beton noch so weit unter Druck gesetzt, daß auch für später 
die Rißgefahr gering ist. 


Erst nach diesem Spannen werden die seitlichen Längs- 


ränder auf Schalung hergestellt und die Quer-Randträger 
vorgespannt. 
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Unter den Angeboten befand sich ein Sondervorschlag 
der Firma Dyckerhoff und Widmann KG, die dem Bauherrn 
die Ausführung des Hängedaches in vorgespanntem Schwer- 
beton auf Schalung und Rüstung empfahl und dabei Be- 


' denken gegen das Leichtbetondach besonders hinsichtlich 


der Korrosionssicherheit bei Schwitzwasserbildung und 
wegen zu großen Verformungen äußerte. Es trifft zweifel- 
los zu, daß in einem Schwimmbad selbst bei vorzüglicher 
Wärmedämmung des Daches mit Schwitzwasserbildung zu 
rechnen ist, wenn außen erhebliche Kälte herrscht. Dieses 
Schwitzwasser tritt jedoch auch bei Schwerbeton auf. Um 
eine übermäßige Durchfeuchtung der dünnen Betonschicht 
zu verhüten, war deshalb geplant, den Zwischenraum 
zwischen Hängedach und untergehängter Decke während 
der Nacht im Bedarfsfall durchzublasen und den Beton 
damit wieder zu trocknen. Man überlegte auch zusätzliche 
Heizschlangen unmittelbar unter dem Hängedach. Der als 
Gutachter zugezogene Professor Dr.-Ing. K. Deininger, die 
beiden am günstigsten anbietenden Firmen und selbstver- 
ständlich auch die Verfasser vertraten einhellig die Meinung, 
daß die bei dem Leichtbetondach doch möglichen feinen 
Haarrisse auch bei Schwirmmbadklima zu keiner schädlichen 
Korrosion führen können, sonst hätten ja alle bisherigen 
Stahlbetondächer über Schwimmbecken versagen müssen. 
Das Putzstreckmetall wirkt wie eine feinmaschige Beweh- 
rung und verhütet jeden groben Riß in der unteren Torkret- 
schicht. Der darüberliegende Bimsbeton ist so elastisch, daß 
kaum Risse auftreten können. Die Tragstäbe sind durch 
Pitumen und Hüllrohr zusätzlich gesichert. Die Verfor- 
mungen waren ausreichend untersucht und durch entspre- 
chende Bewehrung berücksichtigt. Auch der später auf 
Betreiben der Verfasser durchgeführte Versuch mit halb- 
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seitiger Belastung (vergl. Seite ) beweist, daß die Ver- 
formungen eines solchen Hängedaches dank der Schalen- 
wirkung wesentlich kleiner sind als alle Beteiligten erwartet 
hatten. Dies gilt auch für Leichtbeton, da die Beanspruchun- 
gen klein sind, welche bei Schalenwirkung entstehen. 


Man mußte einräumen, daß auch bei der vorgespannten 
Ausführung aus Schwerbeton Zugspannungen nicht ver- 
mieden werden können, wenn man ‘die Ränder starr auf- 
lagert und dadurch die Kriechverformung des Hängedaches 


behindert. 


Für den Bauherrn hatten jedoch die von Dyckerhoff 
und Widmann KG geäußerten Bedenken soviel Gewicht, 
daß der Sondervorschlag zur Ausführung gewählt wurde. 


Für die weitere Entwicklung der Hängedächer halten 
die Verfasser jedoch die gerüstfreie Ausführung in Leicht- 
beton für erstrebenswert, weil dadurch nicht nur erheb- 
liche Gewichtsersparnisse, sondern durch den Wegfall des 
Gerüstwaldes auch große Kostenersparnisse entstehen, 
welche für die Wirtschaftlichkeit dieser Hängedächer ent- 
scheidend sind. Eine Vorspannung von Hängedächern ist 
in der Regel nicht nötig. Es ist der Vorteil des Hänge- 
daches, daß keine große Biegesteifigkeit der dünnen Beton- 
schicht vorhanden sein muß, während man bei den auf 
Druck beanspruchten Schalen aus Stabilitätsgründen 
wesentlich auf diese Querbiegesteifigkeit und auf das 
Vermindern von Quermomenten durch Vorspannung an- 
gewiesen ist. 


Literatur 


1. Raleigh-Halle siehe Die Bautechnik 1951 H. 10 und Engineering 
News Rec. 1952 Oktober, S. 33. — Schwarzwaldhalle siehe „Bauwelt“ 
(1954) Heft 2. 


C. Entwurf und Ausführung des vorgespannten Hängedaches 
Von Dipl.-Ing. H.-J- Eulitz, Obering. der Dyckerhoff u. Widmann K.G., München 


DK 725.73/.74 (43-2.3) 
Konstruktion 


Die in einem Schwimmbad unbedingt notwendige 
Rissetreiheit und daraus sich ergebende Korrosions-Sicher- 
heit für das ausgeschriebene Hängedach führte zwangs- 
läufig zu dem bereits in Abschnitt B erwähnten Sonder- 
vorschlag in vorgespanntem Schwerbeton. Die Steifheit 
dieses Daches gibt vor allem die Gewähr, daß die unter 
Nutzlast eintretenden Durchbiegungen nur ein geringes 
Maß erreichen. Rissefreiheit und Steifigkeit sind besondere 
Vorteile von vorgespannten Konstruktionen, die gerade bei 
einem derartig weit gespannten Hängedach nicht unbe- 
achtet bleiben durften. 


Der rissefreie und durch geeignete Kornzusammen- 
setzung dichte Schwerbeton ersetzt zusammen mit dem 
üblichen Bitumen-Anstrich für die Isolierung die sonst not- 
wendige Dampfsperrschicht für die auf der Dachdecke 
liegende Wärmedämmschicht. Diese Dämmschicht soll auch 
bei tiefen Außentemperaturen eine Schwitzwasserbildung 
an der Schwerbetondecke ausschließen. Aus diesem 
Grunde muß darauf geachtet werden, daß ihre Dämmfähig- 
keit nicht durch äußere Einflüsse, etwa durch Eindringen 
von Feuchtigkeit von oben oder unten, gemindert wird. 
Während die Dämmschicht gegen die äußere Feuchtigkeit 
durch eine dichte Eindeckung mit Dachpappe gesichert ist, 
wird sie gegen die dauernd anstehende Raumfeuchtigkeit 
von unten durch die vorgespannte Schwerbetondecke aus- 
reichend abgeschirmt. 


In Abänderung des Ausschreibungsentwurfes wurde 
von der anbietenden Firma vorgeschlagen, das Dach auf 
einem Lehrgerüst herzustellen. Im ersten Sonderentwurf 
war hierfür ein verschiebbares Gerüst von 4m Breite vor- 


gesehen, das entsprechend der Länge der Halle 10 mal 
zum Einsatz gekommen wäre. Jeder einzelne Abschnitt 
sollte für sich teilvorgespannt und mit dem bereits be- 
tonierten Teil zusammengespannt werden. Da aber durch 
verschiedene Umstände der Baubeginn verzögert wurde 
und damit das dünne Hängedach wahrscheinlich in der 
kalten Jahreszeit hätte betoniert werden müssen, entschloß 
sich die ausführende Firma, die Halle insgesamt einzu- 
rüsten. Dieser Entschluß war trotz höherer Kosten wirt- 
schaftlich zu vertreten, da nach den Ausschreibungsbedin- 
gungen auf der gesamten Hallenfläche ein Montagegerüst 
für die Anbringung der Schallschluckdecke und der Instal- 
lationsleitungen auf längere Zeit vorzuhalten war. Durch 
entsprechende Konstruktionsmaßnahmen gelang es, das 
Betoniergerüst ohne große Aufwendungen in das ge- 
wünschte Montagegerüst umzuwandeln. 


Der architektonischen Form des Ausschreibungsent- 
wurfes folgend, wurde die statische Berechnung des vor- 
gespannten Hängedaches von der ausführenden Firma nach 
der Theorie zylindrischer Schalen aufgestellt, wobei ein- 
zelne Änderungen in den Abmessungen notwendig waren. 
Für die Hängedachschale war eine Dicke von 5,7 cm kon- 
struktiv erforderlich (Abb. 1). 


In Hängerichtung wurden Vorspannstäbe ® 26 mm 
St 80/105 verwendet, deren Abstände, je nach dem Durch- 
hang, 65cm an der Südfront bis zu 75cm an der Nord- 
wand betragen. Da Vorspannstähle ® 26 seinerzeit nur bis 
zu Längen von 24m vom Hüttenwerk Rheinhausen ge- 
liefert wurden, war es notwendig, die Stäbe in bekannter 
Weise durch Muffen zu stoßen (siehe Finsterwalder: Dy- 
widag, Spannbeton-Bauingenieur 1952, Heft 5). Die Vor- 
spannstäbe in Hängerichtung geben ihre Kräfte an die in 
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Schnitt B-B 
Maße in cm 
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N\g717mm ‚# 70/105 5 80/105 
40 
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300m Achsabstand 
der Rippen 
„OK Dach 
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Hängerichtung 
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Abb. 1. Anordnung 


% 8 
In die Rippen, B” fallen die Muftenstöße 


der Vorspannbewehrung in Hängerichtung 


I 70 7 


der Vorspannstäbe in Hängerichtung und in Richtung der Erzeugenden sowie Querschnitte. 
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der Krümmung liegenden Scheibenträger von rd. 6,50 m 
Höhe ab. Diese Scheibenträger wiederum übertragen die 
Zugkräfte aus der Hängeschale auf die steife Nordwand 
und den Druckgurt über den Fenstersprossen der Süd- 
front. Nur ein geringer Teil der Zugkraft wird von den 
im Abstand von 3,80 m stehenden Rahmenbindern auf- 
genommen. Die Scheibenträger sind ebenfalls mit Stahl 
80/105 vorgespannt, und zwar wurden entsprechend dem 
Kräfteverlauf 50 Vorspannstäibe ® 26mm eingelegt 
(Abb. 2). 


In Richtung der Erzeugenden ist die Hängeschale durch 
in 8m Abstand liegende Rippen von 9 cm Dicke verstärkt. 
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In diesen Rippen sind jeweils 6 Vorspannstäbe ® 11,7 mm 
Stahl 70/105 angeordnet, durch die der Hängeschale eine 
Vorspannung in Querrichtung gegeben wird. Gleichzeitig 
liegen dort die Muffenstöße der Vorspannstäbe in Hänge- 
richtung. Es wurde dabei darauf geachtet, daß nur jeweils 
jeder 5. Stab in einer Rippe gestoßen wurde. 


Als schlaffe Bewehrung wurden für die 5,7 cm dicke 
Hängeschale Baustahlgewebematten Qg95 mit Maschen- 
weiten von 150x150 mm und einer Drahtstärke von 4,2 mm 
gewählt (Abb. 3). Diese Matten liegen unter den Vor- 
spannstäben, um ein einwandfreies Betonieren der dünnen 
Schale zu ermöglichen und gleichzeitig die Unterseite gegen 
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Abb. 2. Bewehrung der Scheibenträger mit Einzelheiten der Verankerungen. 
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Rissebildung zusätzlich zu sichern. Die 
Scheibenträger von 6,5m Höhe wurden 
außerdem an ihrer Oberseite mit Baustahl- 
gewebematten R 185 mit der gleichen Ma- 
schenweite und einer Drahtstärke von 4,2 
bzw. 6mm bewehrt. Besonderer Überle- 
gung bedurften die Einspann-Momente der 
Schale in die steife Nordwand sowie in den 
Druckgurt über den Fenstersprossen der 
Südfront. Nach Girkman: „Flächentrag- 
werke“ wurden die Schnittkräfte sowohl für 
volle Einspannung als auch für gelenkige 
Lagerung errechnet. Die Einspannstelle 
wurde dabei vorsorglich für eine volle Ein- 
spannung bemessen und eine kräftige Be- 
wehrung eingelegt (Abb. 4). 


Baudurchführung 


Anfang Juli 1955 wurde mit den Arbei- 
ten begonnen und die Baustelle 
entsprechend dem abgebildeten 
Plan eingerichtet (Abb.5). Es 
kamen für die Durchführung 
der Arbeiten insgesamt 3 Turm- 
drehkräne zum Einsatz, und 
zwar 2 Kräne an den Schmal- 
seiten des Hängedaches, wäh- 
rend der dritte Kran für die an- 
deren Bauteile vorgehalten 
wurde. Das Hängedach wurde 
Ende Januar 1956 betoniert, 
gerade 8 Tage vor Eintritt des 
strengen Frostes im Februar. 
Vorsorglich hatte das Hochbau- 
amt der Stadt Wuppertal den 
Hallenteil unter der Hänge- 
schale durch Raumlufterhitzer 
beheizt und die offenen Fronten 
mit Planen verhängt. Die Ober- 
fläche des Daches wurde mit 
Strohmatten abgedeckt. Die er- 
zielten Betonfestigkeiten nach 
28 Tagen betrugen bei der 
Hängeschale im Mittel 340 kg/ 
cm? (gefordert: B 300), bei den 
Scheibenträgern im Mittel 
Abb. 5. Baustellen-Einrichtungsplan. 460 kg/cm? (gefordert: B 450). 


Abb. 4. Bewehrung eines Scheibenträgers. 
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im Autobau 


Die neuen OPEL-Modelle 


WINIAITTTL 


Begeisternd schön in ihrer Form! Mit Voll- 
sicht-Panoramascheiben, mehr Raum, mehr 
Komfort und mit Fahreigenschaften, die ein 
neues Gefühl der Sicherheit geben. Tiefer 
liegt der Schwerpunkt, breiter ist die Spur, 
länger der Radstand. Bewährt wie stets: der 


1,5 Ltr. OPEL-Kurzhubmotor. 


OLYMPIA REEORD 


Der moderne Mittelklasse-Wagen für jene, 
dıe nicht das Übliche, sondern das Besondere 
suchen. Elastik-Sitze, Lenkrad mit tiefliegen- 
der Nabe, Armaturentafel mit Ein-Blick- 
Instrumententräger — weit spannt sich die 
Skala fortschrittlicher Merkmale. 


OPEL-CarAVan 


Der neue Kombi, der mit den schönsten 
Personenwagen wetteifert. Dabei so zweck- 
mäßig, daß auch der nüchterne Geschäfts- 
mann seine Wünsche verwirklicht sieht: 
Max. Zuladung = 555 kg; Länge der Lade- 
fläche = 1750 mm. Ein attraktiver Wagen, 
ein zuverlässiger Mitarbeiter. 


ist unterzubringen ! 


ADAM OPEL AG - RUSSELSHEIM AM MAIN 
OPEL-Dienst im In- und Ausland 


DM 6685.- a.W. 


le : 
GUN) ——e 
ee I) 8 2 
Die neue, schnittige Großvolumen-Kofferraum: noch- Einbruchgesicherte i Spiegelbild moderner Sehr praktisch: die nach oben 
Form der Frontpartie mals ca. 35°/o mehr Gepäck Drehfenster Automobiltechnik klappbare Hecktür des Car A Von 


0 p F | In gleicher Form und Technik prä- 


der Zuverlässige 


sentiert sich auch der preiswerte 


OLYMPIA DM 56295.- a.W. 
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Betonverflüssiger zur Ver- 
N besserung des Betongefüges 


u 
== NOVOC VZ 

& . . Abbindeverzögerer für arbeits- 
ü fugenfreie Betonherstellung 


Ten WIRTSCHAFTLICHER 
N RESTE BAUSTELLENBETRIEB 
Se EINWANDFREIER BETON 


=) Verlangen Sie Druckschriften und technische Beratung 


vom CERESIT- Hersteller 


“u " x +H JOHANNKELLER 


FRAN KFU RT "AM MAIN 


WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH - UNNA /WESTF. 


Auf der INTERBAU BERLIN 1957 Industrie-Ausstellung, 
Halle 6 Stand 609, Telefon 923270 


Dyckerhoff & Widmann 


OT ZM IMZER 
BETON UND TR N 
Dywidag-Spannbeton im Hoch-, Tief- und Straßenbau 


Betonwerke 


Hauptverwaltung München 
München 15, Lessingstr.9 - Telefon 558081 - Fs 052 3036 


Niederlassungen in: 
Augsburg - Berlin - Bielefeld - Braunschweig - Bremen - Darmstadt - Düsseldorf - Essen - Frankfurt - 
Freiburg i.Br. - Hamburg - Hannover - Karlsruhe - Kassel . Kiel - Köln - Konstanz - Mainz - Mann- 
heim - München - Münster - Nürnberg - Osnabrück - Pforzheim - Stuttgart - Ulm - Wiesbaden 
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Das Vorspannen der Vielzahl von Vorspannstäben wurde det werden. ‚Auf ne wen EM 
nach der Frostperiode im März 1956 innerhalb von 2 Tagen 2,4x 10 cm dicken Brettern wurde 

ohne Schwierigkeiten durchgeführt. Auch das anschließende (Abb. 6). 

Injizieren erfolgte reibungslos. 5, B f D F F 5 Y I K n 


- ———— —— 6450m — 


Gerüst Nordwand, 


Maßgebend für die Wirtschaft- 
lichkeit des ausgeführten Schwer- 
betondaches ist die Konstruktion des 2 
Lehrgerüstes. Es wurden daher eine 
Reihe von Vorschlägen für die Ein- , 
rüstung mit Holz oder Stahlrohren 
ausgearbeitet und deren Kosten ver- 
glichen. Es stellt sich dabei heraus, TED, 0% 
daß ein einfaches hölzernes Ständer- GA Nielaglele Seile 
gerüst mit 10X10cm starken Kant- „| Ymmefrieachse E NEE ZZÄFE 
hölzern im Abstand von 1,50X1,90 m 
im Preis am günstigsten war. Der 


Abstand von 150 m ergab sich & 

durch die Verwendung von hölzer- S 

nen Schaltafeln von 1,50X0,50m 5 re 

Größe, mit denen die 5,7 cm dicke | 

Schale eingeschalt wurde. Der Ab- Sy 

stand in der anderen Richtung wurde 

durch die statische Berechnung fest- 7 Ä 

gelegt, die unter der Bedingung auf- ;L_ a N / 

gestellt wurde, daß möglichst nur ee 

10x10 cm starke Kanthölzer mit mit Fensfersprossen 

Längen von 4m eingebaut werden Abb. 7. Meßergebnisse der Probebelastung. 

sollten. Diese Hölzer können be- 

kanntlich für viele Zwecke auf ande- y Probebelastung s 
ren Baustellen leicht wieder verwen- Das Hängedach ist, wie bereits erwähnt, 


nach der Theorie zylindrischer Schalen für 
eine gleichmäßig verteilte Last aus Eigen- 
gewicht und Schnee berechnet. Der von 
Herrn Dr. Leonhardt zur Untersuchung vor- 
geschlagene Fall einseitiger Last, z.B. 
Schneelast, wurde rechnerisch nicht weiter 
verfolgt, da 1. die Berechnung nach der 
Schalentheorie umfangreich und langwierig 
ist und 2. die sich aus dieser Belastung (rd. 
30 kg/m?) ergebenden Schnittkräfte vernach- 
lässigbar klein sind. Durch die Tragweise 
des Hängedaches als Schale werden auch 
die Durchbiegungen bei diesem Lastfall 
klein sein und die sich daraus ergebenden 
Momente in Richtung der Erzeugenden von 
geringer Größe bleiben. Bei einer Vorbe- 
rechnung auf dem Wege über die Verfor- 
mung der Seillinie des Hängedaches wurden 
allerdings nicht unbeträchtliche Durchbie- 
gungen ermittelt. Um über die Tragweise 
. ss un  _ = des Hängedaches Klarheit zu schaffen, 
Abb. 8. Aufnahme vom Hallen-Innern mit Blick nach der südlichen Fensterfront. schlug daher Herr Dr. Leonhardt eine 
Probebelastung des Hängedaches für eine 
einseitige Last vor. 
Diese Belastung wurde in der Zeit vom 
3.—6. 4. 1956 durchgeführt. Als Gleichlast 
für die vermutlich auftretende einseitige 
Schneelast wurden Ziegelsteine nach einem 
festgelegten Plan auf das Dach gelegt. Auf 
einen qm der Dachfläche entfielen 8 Steine 
mit einem Gewicht von 28 kg. 
Die Höhenlage des Daches wurde vier- 
mal mit dem Nivelliergerät gemessen (Ge- 
nauigkeit # 1 mm), und zwar: 
l. vor dem Aufbringen der Last am 
3.4. 1956, r 

2. unmittelbar nach dem Aufbringen der 
Last am 4. 4. 1956, 

3. nach 24stündiger Einwirkung der 
Last am 5. 4. 1956 und 

4. nach Entfernung der Last am 6.4. 
1956. 
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Insgesamt waren über das Dach 99 Meßpunkte verteilt. 
Die Messungen wurden von dem Vermessungs- und 
Katasteramt der Stadt Wuppertal durchgeführt. 

Die größte Durchbiegung wurde mit 1,9 cm beiLastfall 3. 
‚im Viertelspunkt gemessen. Eine Vergleichsrechnung nach 
der Seillinie ergab unter gleichen Lastannahmen rd. 5,9 cm. 
| Das Hängedach verhält sich also statisch wie eine Schale. 
Seine Lasten werden nicht nur in Hängerichtung, sondern 
‚ auch in Richtung der Erzeugenden getragen (Abb. 7) 
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Die statischen Berechnungen des vorgespannten Hänge- 
daches wurden ebenso wie die der anderen Bauteile im 
Auftrage des Landesprüfamtes für Baustatik Nordrhein- 
Westfalen von Herın Dipl.-Ing. Lucan geprüft. 


Das Hängedach besticht durch seine kühne architek- 
tonische Form und gibt durch seine konstruktive Ausbil- 
dung Gewähr dafür, daß es allen gestellten Anforderungen 
gerecht werden wird. 


Kurze Technische Berichte 


' DK 624.073.132.04 
Festigkeit einer in beiden Richtungen 
vorgespannten Platte 
1. Einführung 


Es wird über elastisches Verhalten und Bruchfestigkeit einer 
‚ auf vier Eckstützen zentrisch in beiden Richtungen nachträglich 
 vorgespannten Platte berichtet. Belastungsproben sind mittels 
' Preßluft in Kunststoffsäcken durchgeführt worden. Die experi- 
mentell festgestellten Durchbiegungen und Spannungen werden 
mit den Ergebnissen der Elastizitätstheorie verglichen, ebenso 
die aus Versuchen ermittelte Festigkeit mit der theoretisch 
nach der Bruchlinientheorie, bzw. nach dem Traglastverfahren 
für vorgespannte Platten errechneten Bruchfestigkeit. Mit der 
Vorausberechnung der Rißlast für in beiden Richtungen vor- 
gespannten Platten haben sich verschiedene Forscher befaßt. 
Freyssinet [1] glaubt, daß ein hinlängliches plastisches Ver- 
halten der Druckzone das Auftreten von Rissen verzögert. 
Andere Ingenieure [2] halten jedoch die Meinung aufrecht, daß 
mit Hilfe der Elastizitätstheorie eine Rißlast nur innerhalb 
experimentell ermittelbarer Grenzen möglich ist. 


2. Versuchsanordnung 
Die auadratische Versuchsplatte (Abb. 1) mit den Abmes- 
sungen I, =], =427m, lichte Weite 4,557m, Plattendicke 
12,7 cm, wird auf den Boden betoniert und auf vier Eckstützen 
gehoben. Die Auflagerfläche der Stützen beträgt 10 x 20 cm. 
Die Stützen weisen Lagergelenke auf, so daß die Verschiebung 
in zwei Richtungen sichergestellt ist. Die Platte wurde mit 


100635. 


Abb.1. Abmessung und Bewehrung der Platte. 


zehn geraden im Abstand von 45,7cm verlegten Kabeln ohne 
Hülsen in jeder Richtung vorgespannt. Die Drähte wurden ein- 
gefettet und mit Papier umhüllt. Jedes Kabel bestand aus sechs 
Litzen von 6,35 mm Durchmesser aus kaltgezogenem, hoch- 
wertigem Stahl. Der Querschnitt eines Kabels beträgt demnach 
F, = 6 6,35 = 1,90cm?. Die Bruchfestigkeit des Einzel- 


drahtes war 17600 kg/cm?, die Proportionalitätsgrenze 10 900 
kg/cm?, die Fließgrenze 15000 kg/cm? und der E-Modul des 
Stahles 2,0 : 10° kg/cm?. 

Es wurde vorgespannt mit 10 550 kg/cm?, nachdem der 
Beton 11 Tage alt war. Der Abfall der Spannung infolge 
Kriechens und Schwindens wurde nicht gemessen, da bei einem 
früheren Versuch mit gleichem Stahl und Beton bereits 15 %/o 
Verluste festgestellt waren. Die tatsächliche Vorspannung kann 


demnach zu 0,, = 9000 kg/cm? angenommen werden. Als 


schlaffe Bewehrung wurden vorsorglich jeweils Rundeisen 
2%x4® 22 mit einer Länge von etwa 90cm über den Eck- 
stützen verlegt, um bei den Versuchen ein örtliches Versagen 
auszuschalten. Unter Beachtung eines Wasser-Zementfaktors 
von 0,56 und einer maximalen Korngröße des Zuschlagstoffes 
von 19 mm wurden die in Tabelle 1 zusammengestellten Festig- 
keitswerte für den Beton an 12 Prismen 15 x 30cm und sechs 
Probebalken von 10 x 15 x 50cm ermittelt. 


Tabelle 1. Betonfestigkeit in kg/cm?. 


Alter in Tagen Ta a 
Prismenfestigkeit K,, 290 347 | 407 419 
E-Modul des Betons | | 
zw. 0=25 bis 100 = 262000 292000 | 295000 
Biegezugfestigkeit _ 32,6 | _ 42 


Als neuartiges Verfahren ist die Belastung mit Preßluft zu 
bezeichnen. Vier Kunststoffsäcke, die zwischen der Platte und 
einem Stahlrahmen lagen, waren imstande eine gleichmäßige 
Belastung zu erzielen, wobei als Vorteile die rasche Be- und 
Entlastung, die genauere Messung und die geringen Arbeits- 
kosten zu verzeichnen sind. Das Preßluftsystem ist äußerst 
einfach und gewährt eine Ablesegenauigkeit von + 10 km/m?. 

Es wurden nach Tabelle2 vier verschiedene Belastungs- 
proben vorgenommen. Bei jedem Versuch wurde die Belastung 
auf einen Höchststand „.„P gebracht und dann völlig beseitigt. 


Tabelle 2. Probebelastung. 


Versuch Nr. 1 2 | 3 | 4 
a a En Dt 
SER ] | 

Verhalten Ergeb- | Verhalten | Ergeb- 
Zweck der Platte | nisse von | derPlatte ee 
der V. he | vor Auf- | Nr.1prü- | nach Auf- | prüfen. 

Per, treten der | fen u. Er- treten ' Bruchlast 

Risse mittiung | derRisse 
der Riß- | klären 
| last 


Die erste Rißbildung war bei p = 400 kg/m? feststellbar, 
aber erst sichtbar bei p = 500 kg/m?. Die experimentell ermit- 
telte Bruchlast ist pp, = 1160 kg/m?. Nach dieser Last wurde 


die Platte unbrauchbar. 


3. Vergleich mit der Elastizitätstheorie 

Die analytische Ermittlung der Durchbiegungen und der 
Biegemomente in einer elastischen Platte hängt ab von der 
Möglichkeit der Lösung der Lagrangeschen Differential- 
gleichung und der Einführung der gegebenen Randbedingun- 
gen. Marcus hat in [3] die Lösung für eine quadratische 
Platte auf vier Eckstützen unter gleichmäßiger Belastung 
gegeben. Die maßgebenden Momente und Durchbiegungen 
sind dort tabelliert und dienen als Grundlage für den Ver- 
gleich der vorliegenden Versuchsergebnisse. Die Auswertung 
der analytischen Lösung ist für eine Spannweite von l = 4,27 m 
durchgeführt, wobei der kleine Kragarm von 15cm vernach- 
lässigt wurde. Diese Lösung kann aber nur als gute Näherung 
betrachtet werden, denn Marcus hat für die Querkontraktion 
u = 0,3 eingesetzt, was für vorgespannten Beton entschieden zu 
hoch ist. Die genaue Berücksichtigung der Veränderlichkeit von 
{4 ist jedoch nur mit beträchtlichem mathematischem Aufwand 
möglich. Für u = 0,2 können demnach nur die Biegefestigkeit 
El/(1— u?) und die Dehnung Ee,=0,— u0, bzw. E&,= 


oyuo, unmittelbar korrigiert werden. 
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Aus Abb. 2 sind die Biegemomente M, und M, der Mittel- f Belastung e Z\ 
x 4 3 
achse x=0 bis x= 1/2 für E, = 295 000 kg/cm?’ und p = a Q S en 
300 kg/m? zu ersehen. Die Übereinstimmung zwischen Theorie 
7000 und Versuch ist ziemlich 
# | gut. Die Kurven fallen 
kam/m | praktisch zusammen, wenn = 
m | r man E, = 275000 kg/cm? S 
750 = wählt. 
2; In Abb. 8 sind die 
2 et Biegelinien der Mittelachse S 
S und des Plattenrandes an- SS 
S 500 gegeben. Die ausgezogenen N \ 
S Linien zeigen Überein- = ® & | 
DO stimmung zwischen Theorie = N 
> und Versuh für p= 5) NS 2 
250 300 kg/m? (Versuch 1 und 8 B S 
2). Die gestrichelten Linien S 3 
Elast-Theorie N sind Biegelinien für p = e a 
_--- Versuch 760 kg/m?, die nur experi- S { 
mentell ermittelt werden A N 
(7) 77, Ja konnten (Versuch 3 und 4). 3 \ 
I ei © In Abb.da ist der Zu- 2 \ | 
Abb. 2. Biegemomente M, und M, R sammenhang zwischen ng A 
äußerer Belastung und 4b. Belastungs-Dehnungslinie. 


für p = 300 kg/m? (Versuch 1). Durchbiegung für den 


Plattenmittelpunkt angegeben. Die geringe Änderung der angenommenen Mittelwert beispielsweise aus Festigkeitsver- 
Durchbiegungen im Bereich der Gebrauchslasten kann mit suchen am Prisma abweichen. 
einem restlichen Kriechen bzw. plastischer Verformung erklärt 
werden. hr s 4. Ermittlung der Rißlast 

In Abb. 4b ist die Belastungsdehnungslinie aufgetragen. Sie Dis-Rißlast wird aus einem Rißmomerbe 
ist der Spannungsdehnungslinie affin. Da die Dehnungen so- mittige, Vorspanuung eeibheiE, oc ve 
wohl der Druckseite als auch der Zugseite des Betons genau ; v 
gemessen wurden, sind die entsprechenden E-Moduli getrennt 12,7 45,7 = 580 cm?. 


ablesbar und es ist ersichtlich, in welchem Maße sie von einem 9000 - 1,9 Ren R 
Gr a 


e 


Versuch1u.2 p=300 kg/m& 
GERT a eye > Berücksichtigt man die Biegefestigkeit mit o,, = 42 kg/cm?, 
50 St En m — so erhält man als Rißmoment: 
b.d? 1.0.2127 
R Maag = (On, +0,,) 5 = (29,4+42) 2° = 1920 kam. 
K%} 700 
RS = = Gemäß Abb.2 tritt das max. Moment an der Kante der 
> \ >. Platte auf. Die Größe dieses Momentes nach Marcus beträgt 
| ROT NT > z M, = 0,1405 ql?. Setzt man dieses äußere Moment dem inneren 
cm Salz P=760 kg/m. az gleich, so ergibt sicı die Rißlast zu 
Pr 
20,0 a 1920 
y a l/2 777, 2 9= 91405.497 — 20 kgim?. 
Abb. 3. Biegelinien für p = 300 kg/m? (Versuch 1 und 2 f { 
nn 760 ke/m® REN N Fi und 2) Beachtet man, daß das Eigengewicht g = 308 kg/m? beträgt, 


so müßte man den ersten Riß bei einer Nutzlast von 


Kam p = 750 — 308 = 442kg/m? erwarten. Bei der Probebelastung 
3 EN wurde der erste Riß für p = 507 kg/m? festgestellt, während 
N a 4 gemäß Abb.4 der erste Haarriß etwa bei p = 400 kg/m? zu 


erwarten wäre. Bei dieser Belastung konnte aber nicht einmal 


= ra 
/ Prnay= 7760 kg/m. mit der Lupe ein Riß gesehen werden. 
I ng, vem ; 
en 5. Bestimmung der Bruchlast 
Nach der Bruchlinientheorie wird die äußere Bruchlast erst 
erreicht, wenn sich eine Bruchfigur gebildet hat, welche die 
£ Platte unstabil macht. Das Bruchbild ist in Abb.5a wieder- 
S gegeben. Die ausgezogene Bruchlinie dient zur theoretischen 
E & Ermittlung des Bruchmomentes M,,. Es ist entlang der ganzen 
< S/ . . . 
Ss scol 3 Bruchlinie konstant und ist auf dem Ifdm. Platte 
S ; 
S a 4,27 
E f _ sVersuch Nr3 RL zer um 
7 Versuch Nr 2 
$ 
250 i 
0 10 20 30 cm 40 
Durchbiegung 


Abb.4a. Abhängigkeit zwischen Belastung und Durchbiegung für Abb.5a. Bruchfigur der Platte 5b 


den Plattenmittelpunkt. Ermittlung des Bruchmomentes 


nach Whitney. 
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Das innere Moment M’ kann nach Abb.5b ermittelt werden. 
Im Sinne der Whitneyschen Theorie ist in der Druckzone ein 


Rechteckblock der plastischen Betondruckspannungen ange- 
nommen. 


Man erhält: 
MI 72 Dr: Z=7,0,=D=0,85K,xbd. 
Für b=100 cm, f,=1,9/0,457=4,15 cm? und K,=410 kg/cm? ist: 


0. f 4,15 
X d = ee = BE era — e -4 
RER, De 0 0 
18,7 0%4 : 
M =22=4,0,[5" 2 ) = 0.:415 (6,35 — 0,595. 10* 0.) 


Für M’= M,, = 329g ist in Tabelle 3 für die verschiedenen 
Werte o, entsprechende Bruchlast q5, bzw. Nutzlast p7, = 
Gpr— 308 in kg/m? angegeben. 


Tabelle 3. Bruchlasten in kg/m?. 


o,in kg/cm? | zin cm Mg. kgm/m | [CD PRRREN | PBruch 
1200 5,635 2810 | 1225 907 
1300 5,576 5010 1315 1007 
1400 5,515 3210 1408 | 1100 

15 500 5,427 3500 1535 1228 
16 100 5,390 3600 1580 1272 


Wirkt der Vorspannstahl im Verbund, so ist für o, die 


Bruchfestigkeit mit 17 600 kg/cm? einzusetzen. Ohne Verbund- 
wirkung kommen davon nur 80 bis 90% in Betracht. Wie 
Versuch Nr. 4 zeigt, ist gg, = 1160 kg/m?, was mit der Berech- 
nung gemäß Tabelle3 gut übereinstimmt. Die Stahlspannung 
betrug nämlich o,= 14700 kg'cm?, die jedoch nicht über die 
ganze Länge konstant gewesen sein konnte, da merkliche 
Reibungskräfte eine höhere Beanspruchung im mittleren Be- 
reich verhinderten. Die Druckzone des Betons war entlang der 
Bruchlinien gestaucht. Die größte Durchbiegung in Plattenmitte 
betrug 10cm und in Randmitte 7,5cm. Die restliche Durch- 
biegung nach Entfernung der Bruchlast war 5 cm. 


6. Wahl der Gebrauchslast und Sicherheitsnachweis 


Da z.Z. Vorschriften über die zulässigen Spannungen bei 
dünnen vorgespannten Platten nicht bestehen, wird vorerst 
angenommen, daß bei der Gebrauchslast keine Zugspannungen 
auftreten sollen. Aus dieser Bedingung erhält man mit o,„, = 
29,4ks/cm? das zulässige Moment M = 29,4 bd?/6 = 29,4 
1,0: 12,72/6 = 790 kgm/m. Nach der Plattentheorie beträgt 
maxM = M, = 0,1405 gl? = 790. Daraus erhält man q= 
790/0,1405 - 4,27? = 308 kg/m?. Diese Belastung ist nun gerade 
das Eigengewicht g. Demnach wäre die Nutzlast p = 0, denn 
für p>0 wären Zugspannungen unvermeidbar. Die Versuche 
bewiesen aber ein ausgezeichnetes Verhalten der Platte bis zu 
einer Nutzlast von p = 400 kg/m? bei einer maximalen Durch- 
biegung von nur 6,4 mm, obwohl die vorhandene Zugspannung 
etwa 35kg/cm? betrug. Wenn man Zugspannungen in dieser 
Höhe zuläßt, so ist die Gebrauchslast q = 400 + 308 = 
708 kg/m?. Die Bruchsicherheit bezogen auf die Nutzlast erhält 
man dann zu U,= 1160/400 = 2,9, und die Sicherheit bezogen 
auf die Gesamtlast q wird dann Hg = (1160 + 308)/708 = 2,07. 


Hiernach ist bewiesen, daß das gewöhnliche Kriterium zur 
Bemessung der vorgespannten dünnen Platten nicht unmittelbar 
anwendbar ist. 


7. Zusammenfassung und Ausblick 


Die Betrachtungen ermöglichen folgende Feststellungen: 
a) Die Verwendung von Gummiluftsäcken für Probebelastun- 
_ gen mit Preßluft ist bequem und praktisch. 
b) Nach der klassischen Elastizitätstheorie können die Lasten 
genau ermittelt werden, die die vorgespannte Platte bis Riß- 
bildung aufnehmen kann. Die Berechnung bleibt jedoch an 
einem teilweise geschätzten Eb-Modul gebunden. 

c) Mit Hilfe der Elastizitätstheorie kann die Rißlast mit 
einer Genauigkeit von + 10% vorausgesagt werden, wenn die 
Biegezugfestigkeit des Betons bekannt ist. Dabei sollen am 
kritischen Punkt vorwiegend einachsige Spannungszustände 
herrschen. Für die nach der Elastizitätstheorie errechnete Riß- 
last zeigten die Versuche keine Haarrisse. 

d) Werden die Vorspannglieder ohne Verbund verlegt, so 
sind sie beim Bruch (o, = 14700 kg/cm?) der Platte nicht frei 


von Reibungskräften. 
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e) Nach den Ergebnissen der Versuche kann eine derartige 
Platte mit p = 400 kg/m? belastet werden, wenn Biegezug- 
spannungen von 35 kg/cm? zugelassen werden. Die Auffassung, 
daß bei voller Vorspannung keine Zugspannungen vorkommen 
dürfen, kann unter Berücksichtigung dieser Versuche nicht 
aufrecht erhalten werden. 

In der Praxis werden vielfach durchlaufende Platten mit 
meist gekrümmten Vorspanngliedern mit und ohne Verbund 
angewandt. Es ist deshalb wünschenswert, daß noch weitere 
Versuche durchgeführt werden, um die Bruchfestigkeit für diese 
Systeme genau zu ermitteln. Dabei muß auch der E-Modul des 
Betons unter Vorspannung und die Rißbildung bei zwei- 
achsigem Spannungszustand erforscht werden. Schließlich müssen 
die Reibungskräfte insbesondere bei den Vorspanngliedern ohne 
Verbund noch näher untersucht werden. 

* [Nach A.C.Scordelis, K.S.Pister u. T.Y.Lin: Strength 

of a concrete slab prestressed in two directions, Journ. Amer. 

Corcr. Inst. 28 (1956) ACI. Proc. Vol. 53, Nr. 3, S. 241.] 
Privatdozent Dr.-Ing. Nik. Dimitrov, Karlsruhe. 
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DK 624.27 : 625.183.3 (73) 


Bau einer zweigleisigen Eisenbahn 
über einen 10km breiten Meeresarm 


Die Stadtteile Queens und Brooklyn waren bis vor drei 
Jahren durch eine Vorortbahn über die hier etwa 10km breite 
Jamaica-Bucht mit der New York vorgelagerten Insel Long 
Island, d.h. ihrem zungenförmigen Westende mit Wohngebie- 
ten und einem riesigen Badestrand längs der Atlantik-Küste, 
verbunden. Die Bahnstrecke bestand fast auf ganzer Länge 
aus hölzernen Überbauten auf hölzernen Pfahljochen. Über- 
bauten und Pfähle wurden im Laufe der Jahre durch Ver- 
rottung, Sturmschäden, Bohrmuscheln und gelegentliche klei- 
nere Brände so beschädigt, daß bereits eine völlige Erneuerung 
dringend geboten war, bevor vor drei Jahren ein größerer 
Brand die ganze Strecke endgültig lahmlegte. 

Das Bedürfnis für eine rasche Verbindung der Riesenstadt 
mit den Erholungsplätzen auf Long Island war jedoch so groß, 
daß die Verkehrsbehörde der Stadt New York nunmehr den 
völligen Wiederaufbau als zweigleisige Strecke begonnen hat. 
Von den vorhandenen Pfählen mußten etwa 15000 Stück durch 
Ausnutzen der Flut gezogen werden; der Rest wurde zum 
Schütten künstlicher Inseln mitbenutzt, auf denen die neue 
Strecke auf größeren Längen liegt. Der Rest der Strecke wird 
auf Stahlbetonüberbauten verlegt, die am Nordende und am 
Südende der Gesamtstrecke durch Drehbrücken über den Schiff- 
fahrtsrinnen unterbrochen sind. 

Die 159 Pfeiler der Stahlbetonüberbauten bestehen aus 
Jochen von 4 oder mehr vorgefertigten Pfählen aus Beton B 500 
mit einem Querschnitt von 60cm auf 60cm. Jedes zweite Joch 
hat noch Schrägpfähle quer zu den Überbauten, jedes fünfte 
Joch Schrägpfähle zur Längsaussteifung. Die Pfähle wurden 
in Längen von 15 bis 23m betoniert und ihr Gewicht so be- 
messen, daß sie ohne Rammarbeiten durch den weichen Schlick 
des Meeresbodens auf den tragfähigen Sand gesetzt werden 
konnten. Die Pfeiler haben eine Entfernung von nur 6,70 m 
voneinander. Der Zwischenraum wird von ebenfalls vorgefertig- 
ten Stahlbeton-Plattenbalken überbrückt, wobei für jedes Gleis 
ein besonderer Überbau angeordnet wird bei einer Gesamt- 
breite von rd. 9,0m. Die Fahrbahnplatte ist 20cm dick; die 
Entfernung der Balken beträgt 1,50 m. Sie sind rd. 90cm 
hoch. Ihr Untergurt ist leicht konkav gekrümmt und liegt etwa 
1,40 m über dem mittleren Hochwasser. 

Die Überbauten wurden an Land auf der Oberseite liegend 
angefertigt, wobei zunächst die 20cm dicke Platte betoniert 
wurde. Nachdem dieser Beton etwa 2 Stunden abgebunden 
hatte, wurde mit einem Kran die laufend wiederverwendete 
Stahlblechschalung der Balken um deren Bewehrung gesetzt 
und mit Beton gefüllt. Nach dem Erhärten wurde dann der 
Überbau von einem Kran in die richtige Lage gedreht. 

Nach der Auflagerung auf den Betonbänken über den Pfahl- 
köpfen der Pfeiler wurden die beiden nebeneinanderliegenden 
Überbauten durch einbetonierte Stahlschlaufen miteinander ver- 
bunden. An den Auflagern ruhen die Balken in ihren Ab- 
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messungen entsprechenden Aussparungen der Auflagerbänke 
und sind durch Dollen gesichert und verankert. Die Feinaus- 
richtung in der Höhe geschah auf einfache Weise dadurch, daß 
sie auf trockenen Kies mit genau eingemessener Höhe gesetzt 
wurden, der nicht mehr ausweichen konnte und der nachträglich 
mit Zementmörtel verpreßt wurde. 

Die Drehbrücken sind beide fast 100m lang. Wegen der 
Nähe des Flughafens Idlewild mußte die Höhe dieser Brücken 
auf rd. 20 m über Mittlerem Hochwasser eingeschränkt werden. 
Die End- und Mittelpfeiler dieser Drehbrücken, ebenso wie 
die der vollwandigen Stahlüberbauten mit Spannweiten bis zu 
24m im Anschluß an die Drehbrücken, wurden offen zwischen 


Spundwänden gegründet. Dabei wurden als verbleibende 
äußere Schalung — zum Schutze des jungen Betons gegen den 
Salzwasseraneriff? — 12mm dicke Platten aus Schweißeisen 


eingebracht. Alle Pfeiler und die Auflagerbänke sind gegen 
Beschädigung bei Eisgang durch Matten aus getränktem Holz 
geschützt. Die Gesamtkosten des Vorhabens sind mit 100 Mio. 
DM veranschlagt. [Nach Railw. Gaz. 105 (1956), Nr. 19, S. 556 
bis 557.] A. Ohlemutz, Frankfurt/M. 


DK 693.5.012.43 :539.412 
Die Zugfestigkeit von Beton in Arbeitsfugen 
Ist $ 9,4 der DIN 1045 überholt? 


Wohl jedem Bauschaffenden ist die in den Stahlbeton-Be- 
stimmungen vorgeschriebene Behandlung des Betons in Ar- 
beitsfugen eine Selbstverständlichkeit: Aufrauhen. reinigen, 
gründlich nässen und auf einem auf den alten Beton auf- 
eebrachten Zementmörtelbrei sofort weiterbetonieren. Auch die 
Vorschriften anderer Länder lauten ähnlich. So heißt es im 
British Standard Code of Practice, B. S. 114 (1948): „Wenn die 
Arbeit auf einer Fläche fortgesetzt werden soll, die bereits ab- 
gebunden hat, so ist diese sorgfältig anfzurauhen. Die Fläche 
ist dann sauber abzufegen, gut zu nässen und mit einer 1% Zoll 
dicken Mörtelschicht zu bedecken. Der Mörtel soll aus Zement 
und Sand im selben Verhältnis wie der ursprüngliche Beton 
zusammengesetzt sein (hier liegt also gesenüber DIN 1045 eine 
Abweichung vor). Diese Mörtellage muß frisch angemacht und 
unmittelbar vor dem weiteren Betonieren aufgebracht werden.“ 

Aber dieses „Evangelium“ der Betonbehandlung in Arbeits- 
fügen wurde doch nicht von allen kritiklos hingenommen. In 
England sind eingehende Versuche durchgeführt worden, um 
das günstigste Verfahren zu ermitteln; sie haben zu über- 
raschenden Ergebnissen geführt. 


Die Versuche 
In Formen, die ähnlich den Normenzugformen nach 
Din 1164 $16 sind, wurden halbe (siehe Abh.1) und ganze 
Probekörper (diese zur Kontrolle) hergestellt. Der Beton hatte 
für alle Versuche einheitlich 


nachstehende Zusammen- 
setzung: 
Material Gewichtsteile 
Zement 1.0 
Sand 2.0 
Splitt 1,8 
Wasser 0,57 
Das verwendete Binde- 
mittel war gewöhnlicher 
Portlandzement. Der Sand, 
Probekörper verwendete Form. rundliches Korn mit 
vorwiegenden Silizium- 


bestandteilen, war auf 0,3 bis 0,6 mm handgesiebt, ebenfalls 
der Kalksteinsplitt der Korngröße 3,2 bis 4,7 mm. 


. „Es wurden aus einer Mischung jeweils drei ganze und neun 
halbe Probekörper angefertigt. Die ganzen Körper wurden in 
Wasser von 17°C gelagert und besaßen nach 28 Tagen im 
Mittel eine Zugfestigkeit von 35kg/cm?. Die halben Probe- 
körper wurden 7 Tage in Wasser gelagert, sodann die zweite 
Hälfte dagegenbetoniert und der nun vollständige Probe- 
körper nach weiteren 28 Tagen geprüft. Die Flächen, gegen 
die die zweite Hälfte betoniert werden sollte, wurden auf ver- 
schiedene Weise behandelt. Hierbei geschah das „nasse Sand- 
strahlen“ mit einem Gerät, das Wasser und Sand vermittels 
Preßluft von hoher Geschwindiekeit gegen die Fläche schleu- 
derte. Beim „Strahlen“ wurde der Sand fortgelassen und 
durch das Wasser-Preßluft-Gemisch die Fläche in der Haupt- 
sache nur gereinigt. Bei der „chemischen Behandlung“ wurden 
nicht näher bezeichnete Stoffe aufgebracht, die auf ie dünne 
Schicht abbindeverzögernd wirkten und mit dieser Schicht 
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mechanisch vom abgebundenen Beton des Restkörpers entfernt 
wurden. Die übrigen Arten der Flächenbehandlung sind aus 
nachstehender Tabelle 1 ohne weiteres verständlich. Die dort 
angegebenen Werte sind Prozente der Festigkeiten der jeweils 
zugehörigen ganzen Probekörper und bilden das Mittel aus 


drei Versuchen. 


Tabelle 1. Behandlung des Betons an der Fuge. 
j Verhältnis der 


Zugfestigkeiten 
der Probe- 
körper mit und 
ohne Fuge 

1. Keine Behandlung, Zementschlämme blieb auf 

der "Oberfläche ars 0,45 
2. Gespitzt unmittelbar vor dem Betonieren der 

Zweiten. Hälfte, re 0,50 
3. Gespitzt und mit Zement geschlämmt un- 

mittelbar vor dem Betonieren der zweiten 

Hälfte: 2.000 Ge 0,55 
4. Unmittelbar vor dem Betonieren der zweiten 

Hälfte mit dem Drahtbesen aufgerauht .... 0,57 
5. Zementschlämme durch nasses Sandstrahlen 

entfernt. nee 0,53 

Naß sandgestrahlt, bis die groben Zuschläge 

(6 mm) Mei lagen ven. ee 0,78 
7. Zementschlämme teilweise entfernt und die 

Oberfläche durch Strahlen gereinigt ........ 0,54 
8. Drei Stunden nach dem Betonieren der Ober- 

fläche mit hartem Besen gekehrt .......... 0,49 
9. Kalksteinsplitt von Hand in den frischen Be- 

ton=eingedrückt "> „er ee 0,58 
10. Trockenen Sand auf den frischen Beton ge- 

schüttet und vor dem Betonieren der zweiten 

Hälftenabgewaschenew re 0,41 
11. Chemisch behandelt nach einem Tage, nach 

sieben Tagen drahtgebürstet .............. 0,42 
12. Auf die Oberfläche des frischen Betons Ver- 

zögerer aufgebracht, nach einem Tage draht- 

@ebürstek SR RR 0,46 
13. Keine Behandlung; Beton vor dem Beto- 

nieren der zweiten Hälfte ausgetrocknet .... 0,78 
14. Gespitzt, vor dem Betonieren der zweiten 

Haälttervetro cknete er 0,71 
15. Drahtgebürstet, vor dem Betonieren der zwei- 

ten Hlältte getrocknet 0,76 
16. Keine Behandlung, Beton im Trockenschrank 

SORSTALEEE S eLro kn er a 0,86 


Die mit eimer Oberflächenbehandlung entsprechend dem 


üblichen Verfahren erreichten Ergebnisse brachten also im 
allgemeinen nur % der optimalen Zugfestigkeiten. Eine Aus- 
nahme bildet die Behandlung nach (6); es ist bedauerlich, daß 
dieser Versuch nicht weitergeführt wurde, indem Probekörper 


mit durch nasses Sandstrahlen freigelegten groben Zuschlägen _ 


in der Oberfläche vor dem Betonieren der zweiten Hälfte wie- 
der getrocknet wurden. Davon abgesehen, scheinen aber die 
Verfahren den Vorzug zu verdienen, bei denen der alte Beton 
trocken bleibt. Beachtlich ist die Beobachtung, daß bei mehre- 
ren Probekörvern, deren Fläche durch Spitzen aufgerauht 
worden war, der Bruch nicht in der Fuge, sondern dicht neben 
ihr im alten Beton erfolgte. Offenbar war durch die Schlae- 
beanspruchung eine Strukturlockerung der obersten Schicht 
eingetreten. Allerdings könnte angezweifelt werden, ob die 
Ergebnisse von Laboratoriumsversuchen ohne weiteres auf die 
Praxis übertragen werden können, zumal der Beton in Arbeits- 
fugen im allgemeinen weniger auf Zug als auf Abscheren be- 
ansprucht wird. Es ist daher zu begrüßen, daß auch Groß- 
versuche durchgeführt wurden. So ist bei der Herstellung von 
Betonfußböden in einem Stahlwerk die Oberfläche des Unter- 
betons nach drei verschiedenen Verfahren behandelt und dabei 
in jedem Falle in einigen Feldern der Beton trocken gelassen 
worden. Einen Monat nach dem Aufbringen der Deckschicht 
wurde der Fußboden nach Hohlstellen abgeklopft. Hierbei 
ergaben sich bei den Feldern mit trocken gelassener Oberfläche 
des Unterbetons durchschnittlich nur halb soviel Hohlstellen 
wie bei den übrigen Feldern. 


Eine weitere Versuchsreihe derselben Untersuchung be- 
schäftigt sich mit dem Einfluß des Alters der ersten Probe- 
körperhälfte auf die Zugfestigkeit des Betons der Fuge. Es 
wurde dieselbe Mischung benutzt wie bei den ersten Ver- 
suchen, die Flächen für das Weiterbetonieren aber einheitlich 
nur durch Aufrauhen vorbereitet. Ergebnisse siehe Tabelle 9. 
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Die Streuung wird auf verschiedene Feuchte der halben 
Probekörper zum Zeitpunkt des Anbetonierens zurückgeführt; 
das Alter scheint also in der untersuchten Zeitspanne keinen 
Einfluß auf die Festigkeit der Fuge zu haben. 


Tabelle 2. 


Alter der ersten Probehälfte beim Verhältnis der Zugfestigkeiten 
Betonieren der zweiten in Tagen der Probekörper mit u. ohne Fuge 


1 0,54 

2 0,64 

b) 0,46 
10 0,63 
20 0,52 
50 0,56 
100 0,55 


[Nach T. Waters: A study of the tensile strength of con- 
crete across construction joints in Magazine Concrete Research 
11 (1956) Nr. 18, S. 151.] 

Dipl.-Ing. Richard Schultz, Berlin-Dahlem. 


DK 666.97 : 614.89 
y-Strahlenschutzeigenschaften 
verschiedener Schwerbetone 


Im „Zentralen Forschungsinstitut für Industriebau“ (ZNIPS), 
Moskau, wurden unter der Leitung von A. E. Dessow und 
der Beratung von N. Gusjew Versuche zur Bestimmung der 
Co®°%-y-Strahlenabsorptionskoeffizienten von fünf verschiedenen 
Schwerbetonarten durchgeführt. Angaben über die Zusammen- 
setzung der untersuchten Betonarten finden sich in Tabelle 1; 
die Ergebnisse der chemischen Analyse der Zuschläge und des 
Zements sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabellel 
| Gewichts- ” ; En ish 
| mäßige | emen asser ichte 
Art der Zuschlagstoffe Zusammen-| inkg | En BE 
setzung 

Sand + Schotter 18,5 233 175 2,4 
Sand + Schotter 1:8,5 2 | .kos 2,4 

+ Borax! 
Limonit + Limonit 126,9 825 260 DAN 
Sand + Eisenschrott anal 260 | 208 4,1 
Limonit + Eisen- led | So ee ARD) 

schrott 
= Boraxzusatz, — 2°/, vom Wassergewicht 

Tabelle 2 
j Gehalt in °% 
en sio, | A1,O, | Fe,0, | CaO | Mg0 | so, 

Zement 19,09 5390| 4,15 60,56| 3,05| 2,63 
Limonitsand 8.11) 4,05| 7445| 124| 0,41 0,26 
grober Limonit- Br 80,82) 1,08 0,17| 0,38 

Zuschlag | 
Sand ı 93,82 | 2,64 IR970 07342 200772027 
Granit-Schotter | 72,07 | 14,88| 4,36| 2,73| 16 | 0,47 
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Abb. 1. Schema des Versuches mit breitem Strahlenbündel. 
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Abb.2. Schema des Versuches mit einem schmalen Strahlenbündel. 


Aus den verschiedenen Betonen wurden 75x 75cm große 
Platten von 10cm Dicke hergestellt. Als Strahlenquelle wurde 
eine industrielle y-Anlage mit Co‘ mit einer Aktivität von un- 
gefähr 20 Grammäquivalenten Radium verwendet. Außer Beton- 
platten wurden Roheisen- 
platten von gleicher Größe, 
jedoch nur 3cm Dicke, un- 
tersucht. Die Durchstrahlung 
der Platten wurde mit brei- 
ten (Abb.1) und schmalen 

Strahlenbündeln (Abb. 2) 
durchgeführt. Zur Absonde- 
rung eines schmalen Strah- 
lenbündels wurden mehrere 
Bleischirme mit einer Boh- 
rung in der Mitte aufgestellt, 
wie in Abb. 2 gezeigt. Weiter- 
hin wurde der Detektor von 
einem Bleikasten umgeben, 
um den Empfang gestreuter 
Strahlung auszuschließen. 


Absorptionskurven für Be- 
ton mit Limonitsand und 
Eisenschrott-Zuschlägen sind 
in Abb.3 aufgetragen. Wie 
aus der Abbildung zu ersehen 
ist, erhält man im Falle des 0 0” 20 300m #0 
schmalen Strahlenbündels eine Dicke der absorbierenden Wand 
schnellere Abschwächung der 
Intensität der Strahlung als 
beim breiten Bündel. 


2 | breites 
UStrahlenbündel 
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Abb. 3. Absorption von 
Co‘ -y-Strahlen durch Beton mit 
Limonitsand und Eisenschrott. 


In Abb.4 sind die Absorptionskurven für breites Strahlen- 
bündel für alle untersuchten Betonarten und für Roheisen dar- 
gestellt. Die Kurven für gewöhnlichen Kiesbeton mit und ohne 
Zusatz von Borax decken sich. Das ist auch nicht anders zu 
erwarten, da die Verwendung von Borax, das das Element Bor 
enthält, wirksam ist nicht bei der Absorption von y-Strahlen, 
sondern von Neutronen. 


In Tabelle 3 sind die Absorptionskoeffizienten für schmales 
und breites Strahlenbündel für alle untersuchten Betonarten 
und für Roheisen zusammengestellt. 


Zur Erleichterung der Berechnung von Schutzwanddicken 
wurde auf der Grundlage der experimentellen Werte des 
ZNIPS eine Kurventafel (Abb. 5) aufgestellt, die das Auffinden 


DEE TE OTHER EN 
d> 
Abb. 4. Absorptionskurven für die untersuchten Schwerbetone und 
für Roheisen. 
1 Roheisen; 2 Beton mit Limonit + Roheisen; 3 Beton mit Sand + 
Roheisen; 4 Beton mit Limonit + Limonit; 5 Beton mit Sand + 
Schotter; 6 Beton mit Sand + Schotter + Borax. 


364 
N ————- == 
zz = 
SZ 
wsas: = 
Fe 2 [BE 87 
Ge ZA 
10 : = 
A mu: = 
le 4= 
: ze mem eee = T 
Sl ze | 
u er iger 
8 703 — 
N - — 4 — 
NZZ ZZIre7/2 28 zE= 
S6— = = = 
Ss 5 = = VZT 
Qu en 
RS] 2. — F IE 
N JE rn rn u 4 — 1 
SQ 
Sep 
or E 
Sn E = E 
See Ser | 
RL — + 
Sr Ei a 
25 r iarez tl i zzmit 
75 7 = T 
en == =: ar 7 
Ss SSeSssses ss 
ee 
3 ] = ae = = 1 
DE MIO Fr h 
15 Alesiaaı 


19 EI SEEN, 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 30 95 100 cm 
Dicke der Schutzwand 


Abb. 5. Tafel zur Berechnung von Schutzwanddicken. 
1 Roheisen; 2 Beton (Limonit + Roheisen) o = 4,2; 3 Beton (Sand 
+ Roheisen) o = 4,1; 4 Beton (Limonit + Limonit) o = 2,7; 5 Beton 
(Sand + Schotter) o = 2,4; 6 Beton (Sand + Schotter + Borax) 


07 2,4. 
Tabelle 3 
| Absorptionskoeffizient 
| [cm!] 
Absorber Zuschlagstoffe des Betons | I schmal. | aan 
Es! Bündel Bündel 
Roheisen a r4>: 0,289 
Beton Limonit + Roheisen 0,249 0,205 
Beton Sand + Roheisen 022270186 
Beton Limonit + Limonit 0,152 0,136 
Beton Sand + Schotter 0,134 0,1283 
Beton Sand + Schotter | 
mit Borax-Zugabe | 0,135 0,122 


der Dicke der Schutzwand für eine erforderliche Abschwächung 
der Intensität in einfacher Weise gestattet. 

|Nach: A. E. Dessow: Schutz vor radioaktiven Einwirkun- 
gen (russisch), Stroitelnaja Promyschlenost, 1956, Nr.2, S.28 
bis 81.] Th. Jaeger, Rostock. 
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Die Poissonsche Zahl des Beton 
und ihre Messung — Diskussionsbeiträge 


Die Versuche von J. C. Simmons zur Feststellung der 
Poissonschen Zahl für Beton, über die im Bauingenieur 32 
(1957) S.28 kurz berichtet wurde [1], haben eine Diskussion 
ausgelöst, die zeigt, in wie starkem Maße in England an der 
Entwicklung zerstörungsfreier Prüfmethoden, insbesondere für 
Beton, gearbeitet wird [1]. 


Prof. J. W. H. King vom Queen Mary College nimmt 
Stellung gegen das Ergebnis, daß zwei Werte für 1/m bestehen 
sollen, nämlich 4,, aus der Geschwindigkeit von Längswellen 
ermittelt, und 4,, aus der Resonanzfrequenz von Torsions- 
schwingungen errechnet. Er vermutet die Ursache dieser beim 
gleichen Material und unter gleichen Umständen nicht zu be- 
gründenden und teilweise erheblichen Unterschiede zwischen 4, 
und 4, in einem fehlerhaften Aufbau der von Simmons auf- 
gestellten Beziehung für G) (aus dynamischen Messungen) 


Gp=4Rf7 Fell], 


da in ihr z.B. ein Ausdruck zweiter Ordnung zur Berücksichti- 
gung der Querschnittsänderungen infolge Torsion fehle. 
Wenn auch die notwendigen Korrekturen von Gp und Ep 
klein seien, so sei ihr Einfluß auf 4 doch etwa zehnfach. 
King kritisiert auch die Versuchsanordnung [1, Abb. 1], die 
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die Überlagerung der gemessenen Torsionsschwingungen 
durch sekundäre Schwingungen nicht ausschließe. Beim Be- 
trachten der graphischen Darstellung der Werte des im stati- 
schen Versuch ermittelten Moduls £; und des im dynamischen 
Versuch gemessenen Moduls Ey) bzw. des Verhältnisses Ep: Es 
[1, Abb. 3] seien bei den Ergebnissen von Simmons Diffe- 
renzen zu verzeichnen gegenüber ähnlichen Messungen Whit- 
takers [2] an über 700 Probekörpern, die vorgenommen wur- 
den, bevor Takabayashis [3] Ergebnisse veröffentlicht wur- 
den. Whittaker fand die Beziehung En = 0,0703 (0,95 Es + 
1,27) [kg/cm?] in einem Bereich von Ep = 210.000 [kg/cm?] 
bis Ep) = 550 000 [kg/cm?], wobei die Streuungen bei höheren 
Werten von En zunahmen. Die von Simmons festgestellte 
Neigung zur Annäherung der Werte von En und E, bei 
höheren Werten E sei jedoch dabei nicht gegeben. Whittaker 
fand u zu 0,18 bis 0,28. Die Werte nahmen um 5 bis 10% 
mit zunehmendem Alter zwischen 3 Tagen und 1 Jahr ab und 
wuchsen mit steigenden Wasserzementwerten. Ganz allgemein 
hatten festere Betone geringere Werte u. Die Versuche hatten 
eine große Genauigkeit mit einer sehr geringen Streuung von 
nur 1/0, woraus sich Streuungen von rd. 10% für die Werte 
u ergaben. Hieraus schließt King, daß Simmons’ Annahme 
von zwei Werten u, — nämlich 4, für Messung aus Längswellen 
und 4, für Messung aus Torsionsschwinkungen, — eigentlich 
nur auf einem Irrtum aus der Überschätzung der Genauigkeit 
seiner Meßmethoden beruht. — 

G. Bradfield weist in seiner Zuschrift auf seine zusammen 
mit Pursey [4] und die von Pursey und Cox [5] angestell- 
ten Untersuchungen hin. Weitere Versuche über die Elastizitäts- 
konstanten und die Anisotropie von Betonbalken vor mehreren 
Jahren überzeugten ihn, daß es Differenzen in der Zahl u bei 
gutem, einheitlichem Beton nicht gibt. — 


R. Jones wiederum schreibt die Unterschiede zwischen uı 
und 41, der Anisotropie des Betons zu. Die von Simmons fest- 
gestellten Diskrepanzen zwischen 4, und #2 in Kupfer- und 


Messing-Prüfkörpern könnten damit aber nicht zufriedenstellend 
erklärt werden. 


Hinsichtlich der Abhängigkeit zwischen E) und E, weist 


Jones auf amerikanische Versuche [6] hin, die die Ergebnisse 
von Simmons bestätigen, soweit Es im Druckversuch be- 


stimmt wurde, bei denen also auch En> E, war. Sobald 
jedoch E, an den gleichen Probekörpern im Biegeversuch er- 
mittelt wurde, ergab sich E, = E,. Neuere englische Versuche 
von Wright haben erbracht, daß die Beziehung Ey) :E, auch 
abhängig von der Art der Zuschlagstoffe ist. 


Weiter macht Jones in seiner Zuschrift darauf aufmerksam, 
daß nach der von Simmons entwickelten Gleichung 


Kı = 0,891 — 2,4: 10-3: E) [lb/in?] (1) 


4, niemals 0,391 übersteigen kann, ohne daß E,) negativ wird. 
Während der Erhärtung des Betons sind aber Werte bis 0,5, 
selbstverständlich bei positivem En. möglich [7]. Jones ent- 


wickelt nun aus den Ergebnissen früherer Versuche mit Fluß- 
kies als Zuschlagstoff eine Beziehung 


Ey=A(l-24u):A-B:u) (2) 
in der A für einen bestimmten Flußkies = 24 - 10% - [Ib/in?] 
(= 1700 000 [kg/cm?]) und B= 2 oder — bei feuchtem Beton 
— etwas kleiner als 2 ist. Letzteres ergibt sich auch aus der 


Betrachtung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Impulses in 
feuchtem Beton: 


v V oe (3) 
Yeol+u)-(1-2u)' [s. auch (1) in 1] 


Hierin E) nach Gl. (2) eingesetzt und umgeformt: 


—, VAGZBRUE 
vie =|/ a 


Für B= 2 nähert sich V = 0, wenn sich 4, = 0,5 nähert. In 
Wirklichkeit hat jedoch auch bei = 0,5 V einen kleinen, 
aber endlichen Wert. 

Ausgehend von Gl. (2) stellt nun Jones, mit Hilfe verein- 
fachender Annahmen, Beziehungen auf, die auch die unter- 


(4) 


R 
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schiedlichen Konstanten der Zuschlagstoffe und des Miörtels 
erfassen, und gibt an 


Ep 
M,=Uumt Ei; Fun (ua == Un) ' (7) 


worin 


E , den Elastizitätsmodul der groben Zuschlagstoffe (Aggregat), 
Eden Elastizitätsmodul des Mörtels, 

4, die Poissonsche Zahl der groben Zuschlagstoffe, 

Amdie Poissonsche Zahl des Mörtels, 

Y „den Anteil der groben Zuschlagstoffe in Volumen-%/o 


darstellt. Während des Erhärtens nimmt uy ab und Ey 
wächst. Der dynamisch ermittelte E-Modul des Betons E), ist 
beträchtlich kleiner als E, und dementsprechend sollte zw. des 
Betons etwa gleich u, sein. Mit der Erhärtung des Betons 
nähert sich u,; einem festen Wert (üblicherweise kleiner als 
4, der Zuschlagstoffe) und E]) nähert sich E,. Nach der Er- 
härtung dürfte die Beziehung zwischen 4, und E) von v,, 
Ey 4, und 4, abhängen. Wenn v, wechselt, z.B. mehr 


grober Zuschlagstoff beigegeben wird, erhöht sich u], da ein 
nasserer Mörtel zugesetzt werden muß, und E), und u, werden 
größer, so daß letzten Endes der Anteil grober Zuschlagstoffe 
Y„ „nur geringen Einfluß auf das Verhältnis zwischen Ep und 
4ı hat, wie auch aus den Ergebnissen von Simmons zu er- 
sehen ist. Dagegen beeinflußt ein Wechsel in der Art der 
groben Zuschlagstoffe diese Beziehung, wie sich aus noch nicht 
veröffentlichten Versuchen von Dr. Kaplan vom englischen 
Straßenbau-Forschungslaboratorium ergibt. Die allgemeine Fol- 
gerung von Simmons, daß jeder Faktor, der den E-Modul 
oder die Festigkeit des Betons erhöht, dazu beiträgt, die Werte 
4, und U, zu vermindern, wird von Jones bestritten, da nach 
obigem ein Wechsel in der Art der groben Zuschlagstoffe sehr 
wohl eine Erhöhung von En als auch von u, zeitigen kann, 
ebenso wie eine Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes sowohl u, 
als auch E]), abmindert. Die Gl. (1) und (2) haben daher nur 


begrenzte Gültigkeit. 


Was die Beziehung zwischen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
V eines Impulses und E]) angeht, so kann die von Simmons 


gegebene Gleichung für V Vo [1, Seite 30 links] unter Benut- 
zung der obigen Gl. (2) mit B = 2 wie folgt geschrieben werden: 


Sa) 


A, (8) 


(Ep = ı + 


Vo = 


Hieraus ergibt sich eine unterschiedliche quantitative Beziehung 
zwischen V und E) beim Wechsel der Art der groben Zu- 
schlagstoffe, des Feuchtigkeitsgehaltes und anderer Faktoren. 
Kaplans Resultate zeigen ebenfalls eine fast lineare Abhän- 
gigkeit zwischen V und En für einen gleichartigen Beton im 
feuchten Zustand, wobei die quantitativen Ergebnisse von der 
Art des groben Zuschlagstoffes abhängig waren. 


Nach Meinung von Jones enthalten die Analysen von 
Simmons einen Trugschluß, indem, für einen bestimmten 
Beton, die Messung der Impulsgeschwindigkeit sowohl den dyn. 
E-Modul E]) als auch die Poissonsche Zahl u erbringen soll. 
Vorerst erscheint dies zweifelhaft und bedarf noch des ein- 
gehenden Beweises. Zur zerstörungsfreien Bestimmung der Güte 
eines Betons mittels Impulsmessungen stehen heute in der 
Hauptsache zwei Wege offen; der eine beruht auf En als 
Kriterium der Güte, der andere auf der Geschwindigkeit V. 
Die Simmonssche Untersuchung könnte — nach Ausmerzung 
von störenden Faktoren wie z.B. Wechsel des Feuchtigkeits- 
gehaltes — ein wichtiges Bindeglied zwischen den beiden 
Kriterien bilden. — 


In seiner Erwiderung befaßt sich Simmons zunächst mit 
der Kritik seiner Ergebnisse durch King. Versuchsanordnung 
und -aufbau seien so sorgfältig und so kontrolliert gewesen, 
daß es die tatsächlichen Längs-Resonanz- bzw. Torsions-Reso- 
nanz-Frequenzen gewesen seien, die er gemessen habe. Das 
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von King bemängelte Fehlen eines Gliedes 2. Ordnung für den 
Einfluß der senkrechten Schwingungen des Versuchskörpers in 
der Formel für E, [1, Gl. (1)] sei ohne Einfluß auf die Ergeb- 


nisse, da hierin dieser — übrigens für Beton in der Größen- 
ordnung von 0,2°/o liegende — Einfluß tatsächlich enthalten 
sei [8]. Dasselbe gelte für die Berücksichtigung der Quer- 
schnittsänderung infolge Torsion, da die Versuche von Pickett 
[9] bewiesen hätten, daß diese in der Konstanten R in der 
Gleichung für G) genügend erfaßt seien. Die Bestimmung der 
Resonanzfrequenzen sei bis zu einer Genauigkeit von # 0,02 %o 
betrieben worden. Die Bestimmung von 4; aus der von ihm 
entwickelten Gleichung ergebe eine Genauigkeit von + 0,6% 
gegenüber 10° bei den Versuchen Whittakers. Allerdings 
wurde die Gleichung für us [1, S.29 links] in seiner Arbeit 
durch einen Druckfehler unrichtig. Sie lautet richtig: 


di: Ir\2 
ee 


Simmons weist weiter darauf hin, daß auch bei seinen Ver- 
suchen die Unterschiede zwischen u, und us nur etwa 2/0 be- 
trugen, wenn Beton der gleichen Mischung für die Messung 
von u, mittels Längswellen und 4, mittels Torsionsschwingun- 
gen an verschiedenen Probekörpern genommen worden war. 


Kupfer und Messing sind nach Ansicht von Simmons aus- 
gesprochen anisotrop [10], wobei bei einem einzelnen Cu- 
Kristall der Elastizitätsmodul E kleiner sein kann als der 
Schubmodul G. Die Verschiedenheiten der Werte u bei Kupfer 
und bei Messing sind in starkem Maße von der Wärmebehand- 
lung abhängig [4]. Für leicht anisotrope Stoffe zeigt ein 
niedriger Wert von 4, (aus Torsionsschwingungen ermittelt) 
stets einen niedrigen dynamischen E-Modul E) an und ws 
wächst mit E]) [5]. Bei derartig großen Differenzen zwischen 


4, und Us für Metalle sollte es, nach Simmons, nicht über- 
raschen, daß bei Beton verhältnismäßig geringe Unterschiede 
von 20 %/o auftreten. Ob diese Unterschiede nun der Anisotropie 
des Betons zuzuschreiben sind oder nicht, darüber gehen die 
Meinungen auseinander. Immerhin würde auch in der vor- 
erwähnten Zuschrift von Jones bestätigt, daß u, und us ver- 
schiedene Werte annehmen können. Auch die von King ange- 
führten Versuche bestätigen Simmons’ Meinung, daß i.a. 
Faktoren, die die Betonfestigkeit erhöhen, die Neigung haben, 
u zu verringern. Simmons weist auch die Kritik an seiner 
Darstellung des Verhältnisses Ey) : Es [1, Abb. 3] zurück und 


hält seine These der Annäherung an das Verhältnis 1:1 bei 
E = 500 000 [kg/cm?] aufrecht, da seine Versuche immerhin nur 
eine mittlere Abweichung von + 20 000 [kg/cm?] ergeben hätten. 


Simmons dankt Jones für seinen wertvollen Beitrag über 
den Einfluß der groben Zuschlagstoffe, zumal er selbst aus Zeit- 
mangel diese Untersuchungen nicht ausführen konnte. Bei dem 
Interesse, das die zerstörungslose Feststellung der Betonfestig- 
keit in England finde, sei es bedauerlich, daß nur wenige 
Ergebnisse der zahlreichen Versuche veröffentlicht würden. Mit 
seinen zwangsläufig unvollständigen Untersuchungsergebnissen 
[1] hoffe er zu weiteren Äußerungen über dieses und ver- 
wandte Gebiete anzuregen. 


Zu der Kritik von Jones an der von Simmons darge- 
stellten linearen Abhängigkeit zwischen 4, und En Il, Abb. 2] 
bemerkt Simmons, daß er diese Abhängigkeit nur aus 
Gründen der Einfachheit und innerhalb der Grenzsetzung 
seiner Versuche (Einfluß des Alters, des Zementgehaltes, der 
Kornzusammensetzung) gewählt habe. Die Ergebnisse von 
Jones für das Verhältnis E) : 4, für E-Moduli unter 280 000 
[kg/cm?] beweisen eine nicht lineare Abhängigkeit etwa nach 
der Formel En = A (1-2 u), aber bei E) von etwa 
200 000 [kg/cm?] bis etwa 500 000 [kg/cm?] ist die Differenz 
zwischen der linearen und der quadratischen Funktion vernach- 
lässigbar klein. Desgleichen gibt die von Jones oben ent- 
wickelte Gl. (8) im gleichen Bereich gegenüber der Simmons- 
schen Gleichung für vYo [1, S.30 links unten] Unterschiede 
von nur 2% für En, die erst unterhalb von En) = 200 000 


[kg/cm?] zunehmen. Simmons gibt zu, daß Gl. (8) vorzu- 
ziehen ist, da sie sich über eine größere Reichweite erstreckt 
und mit dem Wert A noch Variierungen hinsichtlich der groben 
Zuschlagstoffe erlaubt. Ob die in [1, Abb. 3] dargestellten Be- 
ziehungen für Baustellenbeton überhaupt angewendet werden 
können, bleibt noch zu klären. Daß das von Jones vorge- 
schlagene Austrocknen der Proben bei der üblichen Streuung 


366 


derartiger Versuchsergebnisse von fühlbarem Einfluß auf die 
Beziehung V Vo :En ist, wird von Simmons bezweifelt. — 

[Nach: J. C. Simmons: Poisson’s ratio of concrete: a com- 
parison of dynamic and static measurements. Mag. Concr. 
Research 8 (1956) Nr.22,8.39.] A.Ohlemutz, Frankfurt (M.). 
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Buchbesprechungen 


DK 693.547.3 : 69.03 „324“ 


RILEM-Symposium on Winter Concreting-Theory and 
Practice in englischer Sprache mit deutschen Zusammen- 
fassungen, zu beziehen durch: Danish National Institute of 
Building Research, 20 Borgergade, Kopenhagen K. 

Das „Nationale Dänische Institut für Bauforschung“ hat die 
Ergebnisse des im Jahre 1956 in Kopenhagen abgehaltenen 
Symposiums über das Betonieren im Winter in Buchform her- 
ausgegeben. Das Buch enthält alle Referate und Diskussionsbei- 
träge und eine von dem Institut selbst verfaßte Zusammen- 
fassung der Ergebnisse. Das Buch ist in einen theoretischen und 
einen praktischen Teil gegliedert. 

Der erste Abschnitt des theoretischen Teiles beschäftigt sich 
mit den beim Winterbetonieren zu berücksichtigenden klima- 
tischen Verhältnissen, deren Übertragung auf Laboratoriums- 
versuche und mit der Auswertung von meteorologischen Daten. 
Der zweite Abschnitt behandelt die Ergebnisse von Laborato- 
riumsversuchen zur Bestimmung der sogenannten Vorerhärtungs- 
zeit, das ist jene Zeit, nach der man den Beton ohne Schaden 
dem Frost aussetzen kann. Wenn diese Zeit auch in starkem 
Maße von der Zusammensetzung des Betons abhängt, erscheint 
doch eine sichere Abschätzung möglich. 

Im nächsten Abschnitt wird der Einfluß der Temperatur auf 
die Erhärtungsgeschwindigkeit des Betons studiert. Es werden 
die schon bekannten Gesetze diskutiert und Verbesserungen 
vorgeschlagen. Der letzte theoretische Abschnitt beschäftigt sich 
mit dem Verhalten des grünen Betons unter Frosteinwirkung. 
Es werden die beim Gefrieren auftretenden physikalischen Vor- 
gänge studiert und der Einfluß der Luftporen zu deuten ver- 
sucht. 

Der erste Abschnitt des praktischen Teils behandelt die 
zweckmäßige Zusammensetzung des für das Betonieren im 
Winter bestimmten Betons und die Notwendigkeit von Schutz- 
maßnahmen. Im zweiten Abschnitt werden die Geräte für das 
Winterbetonieren und die Einrichtungen zum Schutz des 
frischen Betons beschrieben. Er enthält interessante Ausfüh- 
rungsbeispiele aus Ländern mit besonders kalter Witterung. 

Dieses Buch, das eine wertvolle Zusammenfassung von vor- 
liegenden Erkenntnissen und eine große Zahl von Versuchs- und 
Erfahrungsberichten enthält, ist jedem zu empfehlen, der sich 
mit den Problemen des Betonierens im Winter beschäftigen will. 
Er wird zwar keine fertigen Rezepte, aber die Grundlage für 
eigene Überlegungen finden. Henkel Mücchen. 


DK 69.023.942 : 624.012.45 (023 : 082.1) = 3 


Kammiüller, Prof. Dr.-Ing. K. und Dr.-Ing. O. Jeske: 
Untersuchungen über Federgelenke aus Stahlbeton (= 
Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 125). II, 30S., 
Gr. DINA4, mit 65 Abb. und 12 Tafeln. Berlin: Verlag 
W. Ernst & Sohn 1957, hierdurch auch Vertrieb. Geh. 
10,— DM. 


Die vorliegende Arbeit behandelt nach einleitenden Betrach- 
tungen die bisher üblichen Untersuchungen von Auflagerqua- 
dern, um sich dann der Spannungsermittlung der sogenannten 
Federgelenke zuzuwenden, worunter der Verfasser die in einer 
Richtung auf ein Drittel des Querschnitts eingeschnürten Beton- 
körper versteht. 

Es werden drei verschiedene Fugenformen untersucht: Paral- 
lelwandiger Einschnitt mit rechtwinkliger Fugenwurzel, solche 
mit halbkreisförmiger Fugenwurzel und keilförmig verlaufende 
Fugen. 

Nach vorangegangenen Vorversuchen an Probekörpern 
wurden theoretische Untersuchungen angestellt. Zunächst haben 
die Bearbeiter für die Ermittlung der Spannungen die Kerb- 
spannungslehre von Neuber herangezogen. Sodann wurden mit 
Hilfe der Scheibentheorie die Ansätze der Airy’schen Span- 
nungsfunktionen verfolgt und die Spannungen mit dem Diffe- 
renzenverfahren numerisch bestimmt. 


und Landwirtschaft. 
Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesellschaft 156. GzIn. 21,60 DM. 
DK 624.073.043 (02) = 4 


cm, mit zahlr. 


Die nächste Untersuchung erfolgte nach der Methode der 
Spannungsoptik. Außerdem wurde eine vierte Untersuchung 
an Modellkörpern aus Stahlbeton in natürlicher Größe durch- 


geführt, weil die vorherigen theoretischen Untersuchungen stets 
eine strenge Gültigkeit des Hooke’schen Gesetzes und der 
Homogenität des Baustoffes vorausgesetzt haben. Dies ist — 
wie auch die Versuche gezeigt haben — in Wirklichkeit nicht 
der Fall. Die Betonbeanspruchungen in dem verbleibenden 


Querschnitt sind so hoch, daß der Beton dort in den plastischen 


Bereich gerät. 


In einer Zusammenfassung der Ergebnisse werden Schluß- 


folgerungen gezogen und Grundsätze angegeben, die für den 
Entwurf von Stahlbeton-Federgelenken sehr nützlich sind. 
4 


K. Hirschfeld, Aachen. 
DK. 016 : 32/35 : 624/628 : 69 : 71/72 


Taschenbuch der internationalen Bauliteratur. Bearbeitet 


vom Deutschen Bauzentrum e. V. Köln, Dokumentations- 


stelle für Bautechnik in Stuttgart. Herausgeg. v. d. Berliner 


Verleger- u. Buchhändlervereinigung e. V., Berlin W 35. 


Dieser Katalog, in handlichem Format, erschien anläßlich der 


„Interbau 1957“, er ist in 4 Gruppen gegliedert: Bücher, Schrif- 
tenreihen, Zeitschriften, Dokumentationen, und gibt einen um- 
fassenden Überblick über die einschlägige Literatur der an der 
Internationalen Bauausstellung, Berlin 1957 (Interbau) beteilig- 
ten Länder. Die erfaßte Literatur der Jahre 1945 bis 1957 
wurde hauptsächlich dem Ausstellungsthema angepaßt: Stadt- 
planung, Städtebau, Wohnungswesen, Architektur, Hochbau, 
Baumethoden, Rationalisierung des Bauens. Der Wert dieser 
Literaturübersicht wird dadurch erhöht, daß sie auch das im 
allgemeinen weniger bekannte amtliche Schrifttum, Veröffent- 
lichungen von wissenschaftlichen Gesellschaften, Forschungs- 


instituten und Fachverbänden erfaßt. — Dieses Taschenbuch 
wird an Fachinteressenten kostenlos abgegeben von der Arbeits- 
gemeinschaft „Interbau“ des Berliner Buchhandels, Berlin- 


Charlottenburg 2, Carmerstraße 11. 


Neuerscheinungen 


DK 626.8 : 628.1 (022) = 3 


Busch, Dr.-Ing. Karl-Franz, Dresden: Wasserversorgung in Stadt 
X, 362 S., Gr. 17x 28,5cm, mit 243 Abb. 


Lheureux, Ingenieur-Conseil Paul: Calcul des Plaques Rectangu- 


nn (= Sonderdruck aus „Hourdis de Ponts en Beton 
Arme“). 


Paris 1957: Gauthier-Villars, Editeur-Imprimeur-Libraire, 
55 Quai des Grands-Augustins, 55. Geh. 50 fr. 


DK 061.2: 66 (43) 


DECHEMA. Deutsche Gesellschaft für chemisches Apparatewesen 


Eh Frankfurt/M. 7, Posttach. Tätigkeitsbericht 1956 (31. Vereins- 
jahr). 


40 S., Gr. DIN A 4. Interessenten erhalten diesen Bericht 
auf Anforderung kostenlos zugestellt. 


DK. 016 : 061.2 : 66 (43) (023) 
DECHEMA-Monographien Nr. 392—410, Band 29. Herausgegeben 


von der Dechema Deutsche Gesellschaft für chemisches A 
Frankfurt/M. 380 S., Gr. DINAS5, ee: 


mit 189 Abb. Weinheim/Bergstraße: 
Verlag Chemie GmbH. 1957. Brosch., Preis für Mitglieder RR DE- 
CHEMA 33,75 DM, für Nichtmitglieder 45,98 DM. 


DK 69.024 : 658.731 (023) 


Eckert, Hans: Das Dach und seine Deckung. Eine Buchreihe für 
Praxis und Schule. Band 3: Die Preisberechnung. 132 S., Gr. 16,5 23,5 


Abb. u. Tab. Köln-Braunsfeld: Verl 
Rudolf Müller 1957. Kart. 12,40 DM. ra we 


DK. 351.79 : 333.93 (48) : 06.048.26 


Wüsthoff, Prof. Dr. jur. Alexander, Rechtsanwalt und Notar in 
Berlin: Einführung in das Deutsche Wasserrecht (= Mitt. des Deut- 
schen Wasserwirtschafts- und Wasserkraftverbandes E. V., Berlin). 2. 
erw. Aufl. mit einer Wasserrechts-Übersichtskarte. RIVEISISTEH 


ee —z Erich Schmidt Verlag 1957. Kart. 
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Verschiedenes 


DK 92 Stoy 
W. Stoy 70 Jahre alt 


Am 27. August 1957 vollendete Professor Dr.-Ing., Dr.-Ing. 
E. h. Wilhelm Stoy, Braunschweig, sein 70. Lebensjahr. Eine 
ausführliche Würdigung anläßlich seines 65. Geburtstages er- 
schien im Bauingenieur 27 (1952) S. 312. 


Herzlichen Glückwunsch ! 
DK 92 Hayashi : 378.12 (52) 
K. Hayashi + 


Prof. Dr.-Ing. K. Haya- 
shi, Honorarprofessor an der 
Kyushu-Universität, Fukuo- 
ka, Japan, ist im Alter von 
78 Jahren einem Herzschlag 
erlegen. 


Im Jahre 1921 und in 
einem Neudruck 1930 er- 
schien in Berlin seine „The- 
orie des Trägers auf elasti- 
scher Unterlage“. In 
Deutschland ist er beson- 
ders durch seine mathema- 
tischen Tafeln bekannt ge- 
worden. Es seien genannt: 

Fünfstellige Tafeln der 
Kreis- und Hyperbelfunk- 
tionen, Berlin, 1921; 

Sieben- und mehrstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbel- 
funktionen, Berlin, 1926; 

Tafeln der Besselschen, Theta-, Kugel- und anderer Funk- 
tionen, Berlin, 1930; 

Fünfstellige Funktionentafeln, Kreis-, zyklometrische, Expo- 
nential-, Hyperbel-, Kugel-, Besselsche, elliptische Funktio- 
nen, Thetanullwerte, natürlicher Logarithmus, Gammafunktion 
Berlin, 1930; 


Die Schriftleitung. 


Tafeln der Differenzrechnung, Berlin, 1933; 


Tables of Bessel Functions, British Assoc. Math. Tables VI, 


London, 1936. Die Schriftleitung. 


DK 92 Beger : 627.4 
Prof. Dr.-Ing. Karl Beger 7 


Prof. Beger, Direktor des Hubert-Engels-Flußbaulaborato- 
riums der Technischen Hochschule Dresden, ist am 20.7. 1957 
durch einen Auto-Unfall tödlich verunglückt. Prof. Beger ist 
anläßlich der Vollendung seines 70. Lebensjahres in Heft 12 des 
Bauingenieur 1955 gewürdigt worden. Die Schriftleitung. 


DK 061.2: 347.948 : 62.008.4 (433) 


Landesverband Bayern der öffentlich bestellten und 
beeidigten Sachverständigen (LVS) 


Bei der letzten Jahreshauptversammlung am 31. Mai 1957 
wurde der bisherige Präsident, Herr Regierungsbaumeister 
L. Häberäcker (Sachverständiger für Bauwesen und Honorar- 
fragen), wiedergewählt. 

2. Vorsitzender wurde Herr Dipl.-Ing. J. Erhard, Regens- 
burg (Kraftfahrzeugsachverständiger), als 3. Vorsitzender und 
Schatzmeister ist Herr Bankdirektor Karg (Liegenschafts- 
schätzer für die Landwirtschaft) wiedergewählt. Zum Syndikus 
des Verbandes wurde Herr Rechtsanwalt Dr. A. Holl und zum 
Geschäftsführer Dipl.-Ing. L. Müller bestellt. 


DK 658.564 : 621.755 : 061.3 (43—2.5) „1957“ 
Automatisierung der Fertigung 


Vom 17. bis 19. Oktober 1957 veranstaltet in Stuttgart die 
VDI-Fachgruppe Betriebstechnik (ADB), Ausschuß Automati- 
sierung in der Fertigung, gemeinsam mit dem Institut für in- 
dustrielle Fertigung und Fabrikationsbetrieb an der Techn. 
Hochschule Stuttgart eine Vortragstagung „Automatisierung der 
Fertigung“. Mit dieser Tagung findet eine Sonderschau „Bau- 
steine zur Automatisierung“ statt. Nähere Auskunft: VDI-Fach- 
gruppe Betriebstechnik, Ausschuß Automatisierung in der Ferti- 
gung, Düsseldorf, Prinz-Georg-Straße 77—79. 


Mitteilungen aus der Industrie 


(Ohne Verantwortung der Herausgeber) 


In dieser Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeit- 

schrift beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, 

höchstens 50 Schreibmaschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlich. Die Auswahl des zu veröffentlichen- 
den Materials behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Neue Bauformen von Beton-Spritzmaschinen 


Mit Beton-Spritzmaschinen wird ein naturfeuchtes Betongemenge 
ohne Wasserbeigabe durch Schläuche oder Rohrleitungen, in Druck- 
luft schwimmend, zu einer Mischdüse gefördert und dort erst mit 


Abb. 1. Universal-Beton-Spritzmaschine Type 603. 


dem für das Abbinden erforderlichen Wasser durchsetzt, bevor es 
mit der durch die Expansion der Druckluft erreichten Geschwindig- 
keit aufgetragen wird. Der solcherart gespritzte Beton zeichnet sich 
durch besonders große Haftung, Dichte, Druck- und Biegungsfestig- 
keit und Widerstandsfähigkeit gegen chemische Angriffe aus. 


Die Beton-Spritz-Maschinen GmbH, Frankfurt/M. und Hamburg, 
hat ihre alten Typen N-1 und N-0 ihrer Universal-Beton-Spritz- 
maschinen durch die neuen Typen 601, 600, 602 und 603 ersetzt 
(Abb. 1 Tabellel). Die neuen Typen weisen gegenüber den alten 
hauptsächlich folgende Verbesserungen auf: Durch bauliche Verände- 
rungen im Taschenradraum konnte das Nachfließen des Beton- 
gemenges bei Stillstand des Taschenrads verhindert werden; dadurch 
beherrscht man die Regelung der Gemengezufuhr gänzlich und kann 
die Förderleistung den jeweiligen Arbeitserfordernissen anpassen. Die 
neue Bauform läßt sich auf einem gummibereiften Dreirad-Fahrwerk, 
bei dem ein Rad zum Lenken und Bremsen dient, müheloser fort- 
bewegen als die alte mit ihren zwei großen Eisenrädern. Sie ist 
gegenüber der alten auch noch um etwa 250 mm niedriger; dadurch 
läßt sie sich auch leichter beschicken. Durch neu hinzugekommene 
und auswechselbare Verschleißteile wird das Beschädigen wertvoller 
Maschinenteile verhindert. Die verbesserte Lagerung des Schnecken- 
getriebes gewährleistet eine größere Betriebssicherheit. Das Getriebe 
wird nicht mehr fettgeschmiert, sondern läuft im Ölbad. Die neue 
Art der Abdichtung für die Glockenventile (für die Materialschleuse 
und die Arbeitskammer) erleichtert das Bedienen der Ventile und das 
Auswechseln der Dichtungsringe. 


Die neuen Typen 600 und 601 entsprechen in Leistung und Luft- 
bedarf den alten Typen N-0 und N-l1. Auch sie lassen sich sehr 
einfach von der einen in die andere Type umbauen (durch Aus- 
wechseln des Taschenrads, des Winkelrings, des Material- und 
Schlauchausblasestutzen). 

Die mit den vorgenannten Verbesserungen gewonnenen günstigen 
Erfahrungen in der Baupraxis waren für den Bau der bedeutend 
leistungsfähigeren Type 603 maßgeblich und richtungsweisend. Eine 
solche Beton-Spritzmaschine für eine große stündliche Auswurfmenge 
an losem Beton und für sehr grobes Korn wurde bei beengten Platz- 
verhältnissen hauptsächlich für den Stollen- und Tunnelbau verlangt. 
Das besondere Arbeitsgebiet dieser Type war deshalb anfangs vor 
allem das Auskleiden frisch ausgeschossener Stollen und Kavernen 
für die Wasserversorgung, Wasserkraftanlagen und der Tunnelbau. 
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Tabelle 1 Technische Daten der Universal-Beton-Spritzmaschinen 
(Betriebsdruck in der Maschine: 1,5 bis 3,5 atü) 


mm tn mn — — — 1177,79, 77» 
Type | 601 600!) 602!) | 603 6312) | 6322) 


Maximale Korngröße des 
Betonsandes mm 


8-10|.5-6 |12-15| 20 |8-10 | 12-15 


Leistung in loser Masse | 
bis zu m3/h | 15 1,0 2,0 4,0 | 15 2,0 
Leistung je 8-Stunden- 
Schicht bei 2cm? 
Stärke bis zu m? 
Bedarf an angesaugter Br 
Luft m?/min | 4,5 | 3,0 6,0 
Lichte Weite des Mate- 


10,0 | 46 | 6,0 


rialschlauches mm | 32 25 35 50 | 32 35 
Bauhöhe bis Trichter- ve 

oberkante mm [1210 1210 1210 | 1630 1630 1630 
Gewicht der | 

Maschine rd. kg | 475 | 475 | 475 | 700 | 700 | 700 


1) Aus Type 601 durch Umbau zu erstellen 
2) Aus Type 603 durch Umbau zu erstellen 


Darüber hinaus läßt sie sich aber in gleich vorteilhafter Weise für 
größere Felssicherungen über Tage, die Ausbesserung schwer be- 
schädigter Betonbauteile an Wehr- und Schleusenbauten, Kaimauern 
usw. und zum Herstellen selbständiger Eisenbetonkonstruktionen 
gegen einseitige Schalung u.a. m. verwenden. Die Type 603 läßt 
sich mit geringfügigen Mitteln in die Typen 631 und 632 umbauen. 
Dipl.-Ing. Erich Rathsmann, München. 


GROSS-Universal-Autobagger 


Beim Einsatz eines Baggers gibt es viele notwendige Komponen- 
ten. Der Bagger selbst muß eine hohe Leistungsfähigkeit besitzen 
und allen Erfordernissen gewachsen sein. Wichtig ist für den rotio- 
nellen Einsatz der Transport. Bei einem gummibereiften Gerät braucht 
man praktisch keine Transportkosten, der Einsatzort wird von dem 
Bagger aus eigener Kraft schnell erreicht. 

Alle diese Komponenten hat sich die Firma GROSS zu eigen ge- 
macht und bei der Entwicklung luftbereifter Baggergeräte verwertet. 
Sie fertigt z. Z. in Serie: 

UB2 = 275-5001], 
UB3S = 300—600 1, 
UB4S = 400-8001, 

Für den Autobagger wurde ein besonderer Allrad-Antrieb ent- 
wickelt. Kräftige Diff.-Hinterachsen übertragen die Kraft des luft- 
gekühlten Deutz-Dieselmotors ohne Zwischenschalten von Keilriemen 
oder Ketten. Vorderachsantrieb kann in schwierigem Gelände vom 
Fahrersitz aus eingeschaltet werden. Sämtliche Kupplungen sind 
pneumatisch über Feinregelventile gesteuert. Für die verschiedenen 
Einsatzbedingungen stehen zur Verfügung: Hochlöffel, Tieflöffel, 
Greifer, Schleppschaufel, Hochbaukran, Ramme, Stampfer, Skimme. 

Besondere Ausrüstungen stehen auf Anfage zur Verfügung. Her- 
vorzuheben ist das starke Schwenkwerk für jeden Einsatz und die 
Auslegerverstellung, die durch Wendegstriebe und selbsthemmende 


UB5S = 500—1000 1, 
UB 6 S = 600—1000 1. 


Mitteilungen aus der Industrie 
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Schnecke kraftschlüssig in beiden Richtungen erfolgt. Die Verbindung 
zwischen Ober- und Unterwagen ist ein doppelter Kugeldrehring, 
der die axialen Kräfte wie ein großes Kugellager aufnimmt und die 
Kippmomente spielfrei zwischen Ober- und Unterwagen überträgt. 
Die Vorderräder können bei jeder Stellung des Oberwagens gleich 
gelenkt werden. Als Unterwagen dienen zweiachsige und für hohe 
Anforderungen auch dreiachsige Fahrgestelle. 


Der Vertrieb erfolgt durch die Firma Klöckner & Co., Duisburg. 


Technische Daten 


UB 2 |UB 3-SUB 4-S UB 5-S|UB 6-8 
herz 3 
Motor: 
en 20 28 42 45 60 PS 
Anlaßverfahren elektr. elektr. | elektr. | elektr. | elektr. 
Ebolnns |F&S\F&S|F&S|F&S|F&S 
5 | auf Wunsch Voith-Turbok 
Schaltgetriebe ZF ZF ZF ZF ZF 
ı 4-Gang | 4-Gang | 4-Gang | 4-Gang | 5-Gang 
| 
Hubgeschwindigkeit | 3 3 3 3 3 
m/min. 25—78 | 2578 | 22-82 | 2282 | 17—57 
Schwenkgeschwin- 3 3 3 3 & 
digkeit U/min. | 25—7,8| 357,8| 1,6—6,3| 1,6—6,3 | 1,6—5,4 
Fahrgeschwindigkeit 4 V-IR4V-IR4V-IR4V-IR 5 V-IR 
km/st. 2,7-15,2 | 3,7-15,2 | 2,6-16,9 | 2,6-16,9 | 1,8-15,1 
| 
Hochlöffelbagger | | 
Löffelinhalt cbm | 0,28 0,3 0,4 0,5 0,6 
größte Reich- | 4300 ı 4300 | 4950 4950 6300 
weite mm | 
größte Reich- 4500 4500 ' 4800 4800 5400 
höhe mm | | 
Tieflöffelbagger 
Löffelinhalt m? 0,28 | 0,3 | 0,4 0,5 0,6 
größte Reichtiefemm | 3600 3600 4200 4200 5000 
Greifbagger | 
Kübelinhalt m? \ 0,28 0,3 0,4 0,5 0,6 
Auslegerlänge mm 6000 | 6000 8000 8000 10000 
Tragkraft | | 
| 
beiNormalausladung | 
Freistöhend 1000 kg 1200 kg| 1500 kg 1800 kg| 2500 kg 
, bei 5m bei 5 m bei 7 m bei 7 m bei 8 m 


Die obigen Universal-Autobagger entsprechen den Vorschriften der 
STVZO und STVO. Sie sind eine „fahrbare Baumaschine“. 


Shed-Polydet Glasfaserverstärkte Kunststoffplatten 
mit Shed-Dach-Wirkung 


Die Anwendung von Skeddächern blieb trotz ihrer großen licht- 
und wärmetechnischen Vorteile bisher nahezu ausschließlich auf den 
Industriebau beschränkt. Die nur mit umfangreichen Stahl- oder 
Stahlbetonträgern zu erstellende Konstruktion und die eigenwillige 
äußere Form dieser Dächer mögen Gründe dafür sein. 

Mit den Shed-Polydet-Platten, die von der Deutschen Tafelglas AG 
DETAG, Fürth in Bayern, neu herausgebracht wurden, kann der 
Shed-Effekt nun auch bei anderen Dachformen erzielt werden. 

Die Shed-Polydet-Platten sind gewellte, glasfaserverstärkte Kunst- 
stoffplatten, bei denen parallel zu den Wellen verlaufende Streifen 
abwechselnd licht- und wärmedurchlässig und lichtdurchlässig aus- 
gebildet sind. Beim Einbau werden die undurchlässigen Streifen 
nach Süden orientiert. So erreicht man die Wirkung eines Shed- 
daches, d.h. die direkten Sonnenstrahlen werden reflektiert bzw. 
absorbiert und das gleichmäßige Nordlicht voll ausgenützt. Die so 
überdachten Räume erhalten diffuse Ausleuchtung und Schutz vor 
unerwünschter Wärmeeinwirkung. 

Dabei können Shed-Polydet-Platten wie andere gewellte Kunst- 
stoffplatten verlegt werden. Da sie wie diese in den genormten Ab- 
messungen der Wellasbestzement-Platten und Wellblech-Tafeln her- 
gestellt werden, sind sie auch zusammen mit Welltafeln aus anderem 
Material verwendbar. 

. Der große Vorteil der Shed-Polydet-Platten ist die völlige Frei- 
zügigkeit in der Wahl der Dachform und der Oberlichtausbildung. 
Steile und flach geneigte Dächer können mit Shed-Polydet eingedeckt 
werden. Immer wird die Sheddach-Wirkung erzielt. 
as me Wan eın technisch gut durchdachtes Mate- 
rıal geboten mit vielfachen Anwendungsmöglichkeiten. € 
Deutsche Tafelglas AG. DETAG, Fürth/Bay. 2 Leni 
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Umschau 


Veranstaltungen des Hauses der Technik e.V. 
Essen auf dem Gebiete des Bauwesens 


im September/Oktober 1957 


Vortrag: Die Internationale Bauausstellung Berlin 1957 
und ihre Bedeutung für das zukünftige Bauschaffen, 
am Freitag, 27. September 1957 um 19.00 Uhr. Vortra- 

gender: Beigeordneter Dr, I. W. Hollatz, Präsident der 
Deutschen Akademie für Städtebau und- Landes- 


planung. 


Vortrag: Siebmaschinen, am Montag, 30. September 1957 
um 17.00 Uhr. Vortragender: Direktor E. O. Riedel, 
VDI, Gruiten. 


Vortrag: Frostbeständigkeit von Beton, am Montag, 
7. Oktober 1957 um 17.00 Uhr. Vortragender: Chef- 
ingenieur I. Orth, Electricite de France Region 
d'’equipements hydrauliques Alpes IL, Chambery 
(Frankreich). 


Aachener Hochschultage im Revier 1957, Fakultät für 
Bauwesen, am Dienstag, 22. Oktober 1957 um 17.00 Uhr. 
Vortragender: Prof. Dr. phil. E. Consten, Aachen; 
Prof. Dr.-Ing. B. Renfert, Aachen. 


Vortrag: Sichtbeton, am Freitag, 11. Oktober 1957 um 
17.00 Uhr. Vortragender: Dipl.-Ing. Metzner, Deut- 


scher Betonverein e.V. Bauberatung Hamburg. 


Kursus: Baubetriebstechnik und Kalkulation, am Dienstag, 
15. Oktober 1957 um 17.00 Uhr. Vortragender: Baurat 
Dipl.-Ing. K. Herrmann, Staatl. Ingenieurschule für 


Bauwesen, Essen. 


Kursus: Feuchtigkeit im Bauwerk, am Mittwoch 16. Okto- 
ber 1957 um 17.00 Uhr. Vortragender: Dr. phil. nat. 
Dipl.-Chem. A. W. Rieck, Remagen. 


Kursus: Betonerkenntnisse für Theorie und Praxis, am 
Freitag, 18. Oktober 1957 um 17.00 Uhr. Vortragender: 
Baurat Dipl.-Ing. W.Kosack, Staatl. Ingenieurschule 


für Bauwesen, Essen. 


Kursus: Baugrundkurs 1957, am Montag, 21. Oktober 1957 
um. 9.00 Uhr. Vortragender: Prof. Dr.-Ing. E. Schultze, 
Ordinarius für Verkehrswasserbau, Grundbau und 
Bodenmechenik der Rheinisch-Westfälischen Techn. 


Hochschule Aachen. 


Auskunft und nähere Einzelheiten durch Haus der 
Technik e.V., Essen, Hollestraße 1a, Postfach 668, Fern- 
ruf 32751, FS 0857 669. 


Pr vorteilhaft mit der 
© tymy ü Spezialtastatur für 
Architekten 


Die Spezialtastatur der OLYMPIA- 
Schreibmaschine enthält die von 
Architekten in der Praxis immer 
wieder gebrauchten Fachzeichen: 


Il, 


Handschriftliche Eintragungen und viele Anschläge 
weıden duich die Spezialtastatur eingespart. 


Ausführliche Druckschriften sendet Ihnen 


OLYMPIA WERKE AG. 
WILHELMSHAVEN 


[MR GEBRUDER WACKER 


München 13 - Tel.: 3380 21 
Telegr.: WACKERVIBRATOR - Telex: 0523133 
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Prospekte und Druckschriften 


Unter dieser Überschrift bringen wir Hinweise auf Prospekte 

und Druckschriften über neue Baustoffe, Bauweisen, Ma- 

schinen und Einrichtungen. Diese Hinweise sind für unsere 
Inserenten kostenlos. 


Interessierte Leser wollen die betreffenden Druckschriften 
— unter Hinweis auf „Der Bauingenieur — direkt bei den 
genannten Firmen anfordern. 


Dichtungsverfahren für den Tiefbau, insbesondere im Kanalbau, mit 
BEZ-Tok-Band -— Prospektsammlung — (Schnellhefter- 
system) — DIN A5 


Das ist Tok-Band — Prospekt — 4 Seiten — DIN A5 
Chemieprodukte G.m.b.H., Leverkusen-Rheindorf 


Informationsdienst, Heft 1, 2. Jahrgang — 16 Seiten — DIN A 4 
DEMAG-Baggerfabrik, Werbeabteilung, Düsseldorf-Benrath 


Polydet randversteift — Prospekt — 4 Seiten — DIN A5 


Polydet Oberlichte — Prospekt — 4 Seiten — DIN A5 
Deutsche Tafelglas A.G., Detag, Fürth/Bayern 


7 Über 
50 Fahre 


Fama-Industrie- 


Fußböden und Fil-Tro K.G., Dipl.-Ing. Netzel & Co., Aachen, Krugenofen 62-70 | 


ELBA Contakt, Blätter für die Kunden und Freunde des Elba-Werks ' 
Ettlingen — Heft 12 — 8 Seiten — DIN A4 
Elba-Werk, Ettlingen 


Erco Schlamm-Konzentrator — Prospekt F3-9.56 — 2 Seiten — 
DIN A 4 


-Spezialbeläge 
d Kunststoffe (Kera, Keranol-0, Keravin, Keranas) für Industrie und 
Heim! — Prospekt — 12 Seiten — 11,9 X 21.0 cm 
Gewerkschaft Kerachemie, Siershahn/Westerwald 


FAMA & FAMIN GmbH. HANNOVER 
Tel. 78481 FS 09221 41 


Fama-Fußböden sind öl-, benzin-, benzolbeständig, feuersicher, 
verschleißfest, staubfrei, nicht fußkalt, leicht zu reinigen 


Expreß 1100 löst vielfältige Transportprobleme — Druckschrift — 
20 Seiten — DIN AA 
Goliath-Werk G.m.b.H., Bremen 


Vibromax-Außenrüttler — Druckschrift Nr. 2607 — 41 Seiten — 
DIN AA 
T.osenhausenwerk, Düsseldorfer Maschinenbau A.G., Düsseldorf- 
Grafenberg, Postfach 27 027 


— Millionen von Quadratmetern verlegt — 


Ferrolan, ein neuer Isolierstoff fiir Industrie und Bauwirtschaft — 
Prospekt 2804 — 4 Seiten — 18,5 X 21.6 cm 
Mannesmann-Isolierstoff GmbH., Duisburg-Huckingen, Postfach 


MANNESMANN, Das Pferd auf dem Dach (Mannesmann-Schwebe- 
bühne) — Prospekt — 10 Seiten — 19,5 X 21,7 cm 
Mannesmann Leichtbau GmbH., München, Bayerstraße 45 


MANNESMANN-Schlepperpumpe — Prospekt 2720 — 4 Seiten — 
DIN A 4 
Mannesmannregner GmbH., Düsseldorf-Gerresheim 


Transport-Kurier, Fahren und Heben, Ausaabe 96 v. Januar 1956 
und 103 v. Februar 1956 — je ein Prospekt — 4 Seiten — DINAA 
Maschinenfabrik Eßlingen, Eßlingen a.N., Postschließfach 85 


Schrägrotorpumpen — Prospekt Nr. THN 3800 — 4 Seiten — DIN AA 
Maschinenfabrik Theodor Hoelscher, Berlin N 20, Uferstraße 


Spontan-Neutralisation von Abwässern! Schnellaufbereitung von 
Neutralisations-Mitteln! im SOHN-Schnellmischer für Bergbau, 
Eisenhütten. Chemie, Textil, Walzwerke aller Sparten oder 
andere Betriebe — Prospekt — 4 Seiten — DIN A5 
Maschinenfabrik Hermann Sohn, Düsseldorf, Bruchstraße 94 


Werkpost, Werkzeitschrift der Menck-Hambrock GmbH. — 5. Jahr- 
gang, im Juli 1957 — 32 Seiten — DIN A5 
Menck & Hambrock, GmbH., Maschinenfabrik, Hamburg-Altona 


NORMAG 12 PS, 15 PS, 18 PS, 2/24 PS, je ein Prospekt — 4 Seiten 
Schlepper, Motoren (Bauprogramm) — Faltprospekt 


NORMAG Dieselschlepper — Prospekt D 105 — 4 Seiten — DIN A 4 
Normag GmbH., Hattingen (Ruhr) 


NICODUR-Rohre — Druckschrift — 8 Seiten — DINA A 
Rhein-Plastic-Rohr GmbH., Mülheim (Ruhr), Engelbertusstr. 108 


ARMINIA Putzreageln für die Baustelle, Sonderbeilage zu „Kelle 
und Retorte”, Hauszeitschrift — Prospekt — 4 Seiten — DIN AA 
Rheinisch-Westfälische Kalkwerke, Aktiengesellschaft, Dornap 


S $ 
ee 
NArpox 


GOLDENE MEDAÄAILLE 


ALUMINUM LADDERS 
ECHELLES EN ALUMINIUM 


ZARGES-LEICHTMETALLBAU K-G. WEILHEIM 
GERMANYIALLEMAGNE 


Plexiglas im Bild, Heft 1/1957 — 16 Seiten — DIN A 4 
Röhm & Haas, GmbH., Darmstadt 
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r elastische Absetzraum hilft bei Zulauischwankungen, bei Berg- 
senkungen — Prospekt — 2 Seiten — DIN A4 


jterisierte Emscherbrunnen mit elastischem Absetzraum — Pro- 
spekt — 2 Seiten — DIN A 4 
Heinrich Scheven, Düsseldorf, Heerdter Landstraße 191 


chanische Rohrleitungsreinigungen mit Turbinen geräten 
und Schaberapparaten — Prospekt — 2 Seiten — 

DIN A4 

Stein-Chemie G. m. b. H., Düsseldorf, Mörsenbroicher Weg 21 


OHR Selbstauflader, Typen LK 5, LR 5, LG 5 — Prospekt Nr. 143/6 
— 2 Seiten — DIN A4 


OHR Handschrapper — Prospekt Nr. 158/2 — 4 Seiten — DIN A 4 
OHR fahrbare und tragbare Gurtförderer — Prospekt 
Nr. 163/1 — 4 Seiten — DIN AA 

OHR Gliederband-Trogketten-Schnecken- und Kratzenförderer — 
Prospekt Nr. 161/1 — 4 Seiten — DIN AA 

"OHR Kreisförderer — Prospekt Nr. 81/9 — 6 Seiten — DIN AA 


ichtmetalle im Bauwesen, Profile für Schaufenster, Fenster und 
Türen, Bedachungen, Abdichtungen — Prospekt — 2 Seiten — 
DIN A4 

Vereinigte Deutsche Metallwerke A.G., Hauptniederlassung 
Heddernheimer Kupferwerk, Frankfurt a. Main-Heddernheim 


ESERHÜTTE Lieferprogramm — Prospekt 1/56 D — 2 Seiten — 
DIN AA 
ESERHÜTTE Universalbagger W4, W 12, je ein Prospekt — 
2 Seiten — DIN A4 

ESERHUTTE Eimerkettenbagger E50 — Prospekt und Beschrei- 
bung — 4 Seiten u. 2 Seiten — DIN A 4 

ESERHUTTE Eimerkettenbagger E75 — Prospekt — 4 Seiten — 
DIN AA 
ESERHUTTE Grabenbagger — Prospekt — 4 Seiten — DIN A 4 
aschinen für die Hartzerkleinerungsindustrie — Prospekt 7/53 — 


4 Seiten — DIN A 4 
Weserhütte Otto Wolff G.m.b.H., Bad Oeynhausen 


ıs Betonmischer ABC — Faltprospekt — DIN A5 
Waimer vorm. Hermann Ulrich, Baumaschinenfabrik, Eßlingen/N. 


ST INGBERT/ saar 
OBERLAHNSTEIN /RrHEıN 
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Beton- Ü |Bohrpfahl 


bei unsicherem Baugrund, 
bedrohten Bauwerken, 
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Handbuch der Werkstofiprüfung 


Zweite Auflage 


Herausgegeben unter besonderer Mitwirkung der Staatlichen Materialprüfungsanstalten Deutschlands, 
der zuständigen Forschungsanstalten der Hochschulen, der Max-Planck-Gesellschaft und der Industrie 
sowie der Eidgenössischen Materialprüfungs- und: Versuchsanstalt Zürich 


von Erich Siebel 


Soeben erschien die zweite verbesserte Auflage: 


Dritter Band 
Die Prüfung nichtmetallischer Baustoffe 


Bearbeitet von 
zahlreichen Fachwissenschaftlern 


Herausgegeben von 
Otto Graf F 
Mit 690 Abbildungen. XXXI, 1026 Seiten Gr.-8°. 1957. Ganzleinen DM 138, — 


Inhaltsübersicht: Einleitung: Über die Bedeutung und über die Entwicklung der Prüf- 
verfahren für nichtmetallische Baustoffe. — I. Prüfung der Hölzer, Verfahren zur Unterscheidung 
und Beurteilung der Hölzer. Bestimmung technisch wichtiger Wuchseigenschaften der Hölzer. Ermitt- 
lung des Feuchtigkeitsgehalts der Hölzer. Ermittlung von Wasserabgabe und Wasseraufnahme, 
Schwinden und Quellen der Hölzer. Bestimmung der Rohwichte (Raumgewicht) der Hölzer. Ermitt- 
lung der Festigkeitseigenschaften der Hölzer. Bestimmung der Elastizität der Hölzer. Prüfung des 
Verhaltens von Holz gegen Pilze und Tiere. Prüfung von Schutzmitteln zur Erschwerung der Ent- 
flammbarkeit des Holzes (Feuerschutzmittel). Prüfung von holzhaltigen Leichtbauplatten. Prüfung 
von Lagenhölzern (Schichtholz, Sperrholz, Sternholz usw.). Prüfung von Holzkonstruktionen, — 
Il. Prüfung der natürlichen Bausteine. Die Gesteinsprüfung mit petrographischen Verfahren. Bestim- 
mung der Rohwichte (Raumgewicht), der Reinwichte (spezifisches Gewicht) und des Hohlraumgehaltes 
der natürlichen Gesteine. Bestimmung der Wasseraufnahme, des Sättigungsbeiwerts, der Wasser- 
abgabe und der Wasserdurchlässigkeit der natürlichen Gesteine; Längenänderungen beim Durch- 
feuchten und Trocknen. Prüfung der Festigkeitseigenschaften der natürlichen Gesteine. Prüfung von 
Sand, Kies, Splitt und Schotter aus natürlichen Gesteinen. Prüfung der Festigkeit von Mauerwerk 
aus natürlichen Steinen. Prüfung der Wetterbeständigkeit der Gesteine. Steinschutzmittel. — III. Prü- 
fung keramischer Stoffe. Die Prüfung keramischer Roh- und Werkstoffe. Die Prüfung von Mauer- 
werk aus gebrannten Steinen. — IV. Die Prüfung der Baukalke. Einteilung der Baukalke. Güte- 
vorschriften. Prüfverfahren. Ausländische Kalknormen. Prüfung der Kalkmörtel. — V. Prüfung der 
Zemente. Die Prüfung der Zementklinker. Prüfung der Zusammensetzung der Zemente. Prüfung der 
technischen Eigenschaften der Zemente. — VI. Prüfung der Zementmörtel und des Betons sowie der 
Betonwaren. Prüfung des Zuschlags. Die Prüfung des Frischbetons. Die Prüfung der Rohwichte 
(Raumgewicht), Reinwichte (spezifisches Gewicht) und des Hohlraumgehalts sowie der Festigkeit 
des erhärteten Betons. Ermittlung der Formänderungen des Betons bei Druck-, Zug-, Biege- und 
Verdrehungsbelastung. Ermittlung des Widerstandes des Betons gegen oftmalige Druck- oder Biege- 
belastung. Meßverfahren für das Schwinden, Quellen und Kriechen des Betons. Prüfung des Wider- 
stands von Beton gegen mechanische Abnutzung, gegen Witterungseinflüsse und gegen angreifende 
Flüssigkeiten. Prüfung der Wasserdurchlässigkeit, der Wasseraufnahme und der Luftdurchlässigkeit 
des Betons. Prüfung von unbewehrten, zementgebundenen Bauelementen. — VII. Die Prüfung der 
Betonzusatzmittel. — VII. Prüfung der Stahlbetonfertigteile und der Stahlbetontragwerke. Prüf- 
verfahren zur Untersuchung bestimmter Eigenschaften des Stahlbetons. Prüfung von Stahlbeton- 
fertigteilen. Prüfung von Stahlbeton-Tragwerken. — IX. Die Prüfung von Hochofenschlacke, Traß 
und Ziegelmehl. Prüfung von Hochofenstückschlacke als Baustoff. Prüfung von Hüttensand, granu- 
lierter Hochofenschlacke (Schlackensand) sowie von Traß, Ziegelmehl und anderen hydraulischen 
Zusatzstoffen. — X. Die Prüfung der Gipse und Gipsmörtel. Die Modifikationen und Formen des 
Kalziumsulfats und seiner Hydrate. Die technischen Gipse. Die Prüfung der Rohstoffe, der Binde- 
mittel, der Mörtel und der Gipsprodukte. Normen. — XI. Die Prüfung der Magnesia und der 
Magnesiamörtel. (Steinholz, Holzbeton.) Prüfung der Rohstoffe. (Magnesit, Magnesiumchlorid, 
Füllstoffe.) Prüfung der Magnesiamörtel. — XII. Prüfung von Glas für das Bauwesen. Chemische und 
physikalische Prüfung. Prüfung der mechanischen Eigenschaften der Baugläser. — XIII. Die Prüfung 
der Anstrichstoffe und der Anstriche. — XIV.Die Prüfung der Leime. Prüfung der Leime für Hölzer. 
Prüfung der Leime bzw. Klebstoffe für Kunststoffe. Prüfung der Klebstoffe für Papiere, insbesondere 
für Tapeten. Prüfung der Leime für Gläser. — XV. Die Prüfung von Papier und Pappe als Baustoff. 
XVI. Prüfung der Teere und der Asphalte. Prüfung der Steinkohlenteererzeugnisse. Prüfung der 
Bautenschutzmittel aus Steinkohlenteer. Prüfung der Steinkohlenteeröle als Schutzmittel für Holz. 
Prüfung der Bitumen. — XVII. Prüfung der Bauteile aus bituminösen Stoffen. — XVII. Prüfung der 
Wärmedurchlässigkeit von Baustoffen und Bauteilen. — XIX. Prüfung der Wasserdampfdurchlässig- 
keit von Baustoffen. — XX. Bestimmung der schalltechnischen Eigenschaften von Baustoffen und 
Bauteilen. — XXI. Prüfung der Widerstandsfähigkeit von Baustoffen und Bauteilen gegen Feuer. — 
XXI. Prüfung der Fußbodenbeläge. — XXIII. Prüfung des Baugrunds und der Böden. — 


XXIV. ‚Richtlinien für die Entnahme von Materialproben und für die Auswertung und Beurteilung 
von Prüfergebnissen. — Namen- und Sachverzeichnis. 
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rotlau 1) aan Ave e Schwierige Grundbauten 


Druckluftgründungen 


D C Pfahlgründungen 


Baugrund-Untersuchungen 


Dr.-Ing. PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. | 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände '&% gı Re ER SD V7 Betonverflüssiger 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ RENT S $ 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m Feder Dr 2 Kr Ha BIB EROL- LP Luftporenbildner 


laufend und preisgünstig abzugeben. TITTEN BIBER-F Betondichtungsmittel 


F. & A. JEHLE oHG., Rastatt-Hügelsheim/Bade r 
J Fernsprecher: Iffezheim en re A. BRAUN BIBERWERK 
“BERLIN: STUTTGART- HAMBURG 


SCHUTZANSTRICHE 
HANS HAUENSCHILD-CHEM. FABRIK KG-HAMBURG 


e.die sdesle Schnell -Verglasung 
für das gesamte Bauwesen 
Ü oder bewährte Werkstoff 
für alle Wirtschaftszweige 
z.B. Trennwände -Schutzdecken | 
Oberlichter usw. 


VERKAUFSBUR O 


DENN OELDE 
ENIN WESTFALEN 
POSTFACH 


— sn R a 
F ORGANA- BAUTENSCHUTZ GMBH, Bochum-Gerthe 
S SEBRÜBER! Br a chem en KeRsn 


BAUTENSCHUTZ 


CERINOL- EUROLAN - PLASTIKOL (DEITERMANN WETYR -ADEXIN - D-FLUAT 


CHEMISCHE WERKE DATTELN 
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Die moderne 


Zektrobanpimpe 


Unterwassermotor 
der 


über und 


unter Wasser 


kein Ansaugen, 


stets betriebsbereit => 


EMU Unterwasserpumpen gmbh. 


Hof / Saale - Bayern 


lichtpausecht 
bruchsicher 
farbstark 


Farbstifte in 30 Farben 
Graphitstifte in 20 Härten 
für die 

exakte Arbeitl 


NÜRNBERG 


Das Cross-Verfahren 


Die Berechnung biegefester Tragwerke nach der Me- 
thode des Momentenausgleichs. Von Dr.-Ing. Johannes 
Johannson. Zweite völlig umgearbeitete Auflage 
von Dipl.-Ing. Günter Raczat. Mit 161 Abbildungen 
und 38 Rechenbeispielen. XII, 168 Seiten Gr.-8°. 1955. 

DM 117,40 


Inhaltsübersicht: Grundlagen. — Die all- 
gemeine Handhabung des Cross-Verfahrens bei 
Durchlaufträgern und einfachen Rahmenwerken mit 
und ohne Stabdrehungen unter äußeren Lasten. — 
Einige Verfahren zur Abkürzung des Berechnungs- 
ganges bei Durchlaufträgern und Rahmenwerken 
ohne Stabdrehwinkel. — Behandlung von Rahmen- 
werken mit ein- und mehrfacher Symmetrie. — Ein 
besonderes Verfahren für eingeschossige Rahmen- 
werke. — Die Handhabung des Cross-Verfahrens 
bei größeren Stockwerkrahmen, Rahmenträgern 
und bei Durchlaufträgern auf elastisch senkbaren 
Stützen. — Einfluß von Temperaturänderungen, 
Schwinden und Normalkräfiten. — Einflußlinien. 
— WVeränderliche Trägheitsmomente. — Anhang: 
Tabellen I-IX. Namen- und Sachver- 
zeichnis. 


... Die Verfasser bemühen sich, das von Cross ent- 
wickelte statische Iterationsverfahren streng in 
seinem Sinn darzustellen, auch für solche Fälle, 
deren Lösung Cross nicht angab oder nur andeu- 
tete. Es kann festgestellt werden, daß es ihnen 
gelungen ist, in klarer übersichtlicher Darstellung 
diesem Vorhaben gerecht zu werden, und zwar So- 
wohl für Rahmentragwerke mit waagerecht unver- 
schieblichen als auch für solche mit verschieblichen 
Knotenpunkten sowie für PDurchlaufträger auf 
starren Stützen. Dazu wurden auch Berechnungs- 
verfahren angegeben, die das Cross’sche Verfahren 
abkürzen und dabei teilweise von Mitteln der Zu- 
sammenfassung mehrerer Iterationsschritte (Kon- 
vergenzbeschleunigung) Gebrauch machen, teil- 
weise auf der Anwendung einfacherer statischer 
Systeme beruhen. Mit den für Rahmen und Durch- 
laufträger auf starren Stützen gewonnenen Er- 
kenntnissen werden außerdem Durchlaufträger auf 
elastisch senkbaren Stützen und mit gegebenen 
Auflagersenkungen, der Einfluß von Temperatur- 
änderungen des Schwindens und der Normalkräfte 
behandelt. Weiterhin erfährt man, wie Einflußlinien 
ermittelt und veränderliche Trägheitsmomente be- 
rücksichtigt werden. 


Die zahlreichen Beispiele tragen zur Verständlich- 
keit des Buches bei; sie zeigen aber auch die Gren- 
zen des Cross-Verfahrens, wodurch die Gefahr 
seines Mißbrauches vermindert wird. 
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Streckmetall 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke 
als Putzträger und Betoneinlage 


SCHÜCHTERMANN & KREMER-BAUM 


Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
DORTMUND » Telefon Sa.-Nr. 30651 


ee 
| 


Tnass ım Beton 


[7/7 
erhöht: Verarbeitbarkeit, Festigkeit, Dichtigkeit, 
Widerstandsfähigkeit gegen aggressive 
Gase und Wässer 


vermindert: Wasserzusatz, Schwindung, Abbinde- 
wärme, Bindemittelkosten. 


Trasswerke MEURIN Betr.-GmbH. 
ANDERNACH /RHEIN 


Trass — Bimsbaustoffe — Schaumlava 


ANZEIGEN Ill 


DKG- 


DAS UMFASSENDE NADELLAGERPROGRAMM 
SEITJAHREN MILLIONENFACH BEWÄHRT 


Bitte fordern Sie unsere Druckschriften: 
Broschüre mit 100 Einbaubeispielen, Masskatalog 56 
und neu erschienene Ergänzung 57 


INDUSTRIEWERK SCHAEFFLER 


As, Amtlich geprüft und zugelassen! 


BAUTEN 
MURASIT-LP 


Luftporenbildner 


MURASIT-WE 


Betonverflüssiger 


MURAPLAST 


Betonverflüssiger mit 
beschr. Luftporenbildung 


FLURESIT 


Betondichtungsmittel 


ORGANA-Bautenschutz GmbH., Bochum-Gerthe 
Gebr. Mayer, Fabrik f. chem. Baustoffe, Eßlingen /N 


Anker- 
schienen 


Jordahl- 
Schienen 


Deutsche Kahneisen Ges. West G.m.b.H. 


Berlin-Wittenau, Wilhelmsruher Damm 231— 245 
Telefon : 49 30 90 Telegr.-Adr.: Kahneisen 
Lager: Troisdorf bei Köln und Berlin -Wittenau 


Maschinelle Bautentrocknung mit unserm Deuba-Druckumluft-Verfahren mittels 
kohlensäurereicher Heißluft in wenigen Tagen 


Temperierung und Trocknung von Räumen mit reiner Warmluft 
Frostfreihaltung von Bauten — Baustoffen 


| Deutsche Bautentrocknungs-Ges. m.b.H., Hannover 
Deuba) 


Telefon 7 84 82 - Fernschreiber über 09221 41 
Abtötung des Hausbockes mit Deuba-Heißluft 100°%/,,iger Erfolg! — Verfahren geprüft u. anerkannt! 


RA CH 


HER ZRQCG 
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£ das Kennzeichen für den 


Be 


AB6O0 


Universal-Autobagger 


Eigenbeweglich fährt er mit 
ca. 20km/h zur Arbeitsstelle. 


Leistungsstark durch 3 verschiedene 
Arbeitsgeschwindigkeiten. 


Seine Betriebssicherheit ist erwiesen. 
SeineWirtschaftlichkeitüberzeugend. 
@® Und noch etwas: 


Wir finanzieren günstig und liefern 
auch zur Miete mit Kaufrecht. 


;C 
g Km 


Der Allradantrieb 
pP mit pneumatisch vom 
Baumaschinen | Oberwagen aus zu 


betätigender Sperre 
läßt ihn jedes Ge- 
lände meistern. 


KLOCKNER & CO. 


Abt. Bahnbedarf-Baumaschinen 
Nürnberg, München, Stuttgart DUISBURG Frankfurt, Köln, Hannover 


> 
Te 


Seit Jahrzehnten 

befaßt sich unsere Firma 
ausschließlich mit Fragen 

des Beton- und Bautenschutzes 


Standardprodukte 

aus unserem Fabrikationsprogramm 
sind : 

in der ganzen Welt bekannt 


N 
N 
| 
N 
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